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II. Uber die Abflachung des Gamowberges 
bei einer Anregung der Atomkerne 


Von Erich Bagge 


(Schluß) 
(Mit 2 Abbildungen) 


Die bei einer Anregung ausgelösten Deformationsschwingungen eines 
schweren Atomkerns führen zu einer Vergrößerung des mittleren Teilchen- 
abstandes vom Zentrum und damit zu einer Erniedrigung der Potentialschwelle 
für geladene Teilchen. Sie wurde näherungsweise berechnet unter der An- 
nahme, daß sich der Atomkern wie ein Trépfchen aus einer inkompressiblen 
Flüssigkeit verhält, das durch einen Stoß zu Eigenschwingungen veranlaßt wird. 
Das mittlere Amplitudenquadrat der Ausschwingungen und damit die Aus- 
dehnung des Atomkerns als Funktion der Temperatur ergibt sich nach einer 
zur Behandlung des Planckschen Oszillators analogen Methode. 


$8. Kernprozesse in der Höhenstrahlung 

In neueren Untersuchungen zur Höhenstrahlung wurden bereits 
mehrfach Kernprozesse beobachtet, deren Entstehung auf diese zurück- 
zuführen ist. So zeigt eine von Brode und Mitarbeitern?) veröffent- 
lichte Wilsonkammeraufnahme drei von einem Punkte ausgehende 
Bahnspuren, die nicht von Elektronen oder Positronen herrühren können. - 
Blau und Wambacher‘) finden auf photographischen Platten 
„Sterne“ von schweren Teilchen mit bis zu neun Einzelstrahlen. 

Das Auftreten solcher Prozesse kann man verstehen, wenn man 
nach Heisenberg‘) annimmt, daß sie von sehr energiereichen 
Protonen oder Neutronen der Höhenstrahlung beim Durchgang durch 
den Atomkern ausgelöst werden. Diese Teilchen können beim Stoß 
auf schwere Kerne Energien bis zu 200 MeV abgeben. Dies führt 
zu einer „Erhitzung“ der Kernmaterie und deren Folge, eine an- 
schließende „Verdampfung“ und Ausstrahlung macht sich in der 
Wilsonkammer und in der photographischen Platte als Stern bemerk- 


1) D15, II. Teil. Auszugsweise vorgetragen auf der Gautagung der 
Deutschen Phys. Gesellsch. in Breslau am 11. Juni 1938. 

2) R.L. Brode und Mitarbeiter, Phys. Rev. 50. S. 581. 1936. 

3) M. Blau u. H. Wambacher, Nature 140. S. 585. 1937. 

4) W. Heisenberg, Ber. d. sächsischen Akad. d. Wiss. Leipzig 89. 
8. 369. 1937. 
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bar, wenn neben den emittierten Lichtquanten, Neutronen und 
leichteren Korpuskeln auch Protonen den Kern verlassen. 

Berechnet man fiir den von Blau und Wambacher ausfiihr- 
lich besprochenen Prozeß überschlagsmäßig die bei der Verdampfung 
an die Kernsplitter abgegebene Energie, dann ergibt sich nach 
Heisenberg ein Wert von etwa 100 MeV. Dieser Betrag liegt für 
einen besonders energiereichen Prozeß im Rahmen der theoretischen 
Erwartungen. 

Die angegebene Aufnahme zeigt aber in anderer Hinsicht eine 
Besonderheit, deren Verständnis zunächst Schwierigkeiten bietet, 
Wenn die Partikel, deren Spuren man beobachtet, wirklich Protonen 
sind und sie von den in der photographischen Schicht befindlichen 
Br- oder Ag-Kernen lıerrühren, dann sollten sie Mindestreichweiten 
besitzen, die auch bei Berücksichtigung des quantenmechanischen 
Tunneleffektes für die Durchdringung der Potentialschwelle durch 
die Protonen den der Spitze des Gamowberges entsprechenden Wert 
um nicht mehr als etwa 50°/, unterschreiten. 

Tatsächlich aber betragen die Äquivalentreichweiten in Luft der 
drei in der Gelatineschicht endenden Spuren 1,2; 11 und 30 cm. 
Dem kleinsten dieser Werte entspricht dabei eine Energie von etwa 
1 MeV, während für den Br-Kern aus den oben dargelegten Gründen 
mindestens 7,8 MeV gemessen werden sollten. 

Diese Erscheinung ist, wie im folgenden gezeigt wird, darauf 
zurückzuführen, daß durch die beim Stoß ausgelösten Oberflächen- 
schwingungen Teile der Kernmaterie über den ursprünglichen Kern- 
rand hinausgehoben werden und sich dann dort erst ablösen. Die 
Rechnungen gelten allerdings nur, solange die Amplituden der be- 
trachteten Wellenvorgänge klein gegen den Kernradius sind. Es ist 
deshalb nicht zu erwarten, daß die hier behandelte Theorie den 
besonderen von Blau und Wambacher veröffentlichten sehr 
energiereichen Kernprozeß in vollem Umfange quantitativ deutet. 
Für kleinere Anregungsenergien (bis zu etwa 50 MeV bei Br) 
dagegen sollte sie richtige Aussagen erwarten lassen. 


§ 9. Die Ausdehnuug der Atomkerne bei einer Anregung 


Das Auftreten von Protonen so geringer Energie, wie das oben 
besprochen wurde, kann entweder bedeuten, daß der verdampfende 
Kern sich ausgedehnt hat und damit die Höhe der Potentialschwelle 
auf den Mindestwert der beobachteten Protonenergie abgesunken ist 
oder, daß es für die Protonen etwa auf dem Wege der Oberflächen- 
schwingungen eine Möglichkeit gibt, in Gebieter > R zu gelangen, ohne 
daß sie dabei den Wirkungen der Coulombkräfte allein ausgesetzt sind. 


| 

“ 
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Zunächst erhebt sich die Frage, auf welche Weise die Aus- 
delınung der Kernmaterie zustande kommen kann. Es sind nämlich 
zwei verschiedene Ursachen dafiir in Betracht zu ziehen. 

Denkt man sich etwa die nach der Erhitzung des Kernes ein- 
setzende Verdampfung so ablaufen, daB zuerst die Neutronen, die 
ja keinen Gamowberg zu überwinden haben, den ersteren verlassen, 
während die Protonen zurückgehalten werden, dann wächst der 
relative Beitrag des Coulombgliedes zur Bindungsenergie an. Das 
führt natürlich zu einer Aufquellung der Kernflüssigkeit. 

Berechnet man diese, indem man unter Benutzung der Formel (29) 
für den Massendefekt und unter Berücksichtigung der Coulombenergie 
die Dichteminima als Funktion des Neutronenüberschusses aufsucht, 
so zeigt sich zwar, daß diese mit abnehmendem N — Z kleineren 
Werten zustreben; aber die berechnete Vergrößerung des mittleren 
Teilchenabstandes reicht, wie man aus Tab. 3 abliest, nicht aus, um 
den Kernradius anwachsen zu lassen. Dies liegt daran, daß mit der 
Abspaltung der Neutronen der Kern ja gleichzeitig einen Teil seiner 
raumerfüllenden Masse verliert. Beide Effekte heben sich in ihrer 
Wirkung gegenseitig etwa auf. 


Tabelle 3 
Die Abhängigkeit des Kernradius R und der Dichte g von der Neutronenzahl. 
2 


Ausgangskern: Kräfte A = 44,3 T.ME. a = 0,89——-; Volzsche 
Spin-Ladungsabhingigkeit 
| R R 
me mei 
| 2,34 2» | 08 2,18 
3 | 0,98 2,25 15 0,71 2,24 


Neben der eben besprochenen Ursache für die Ausdehnung der 
Kernmaterie gibt es noch eine zweite, die am ehesten mit der gewöhn- 
lichen Wärmeausdehnung der Flüssigkeiten und Festkörper zu ver- 
gleichen ist. Die Temperaturbewegung wird sicher die «-Teilchenbildung 
im Kern zu zerstören trachten und das wird eben zur Folge haben, daß 
sich im Mittel der gegenseitige Abstand der Teilchen etwas vergrößert. 

Aus den Untersuchungen der thermischen Eigenschaften des 


‘ Tröpfchenmodells von Bethe!), die er im Anschluß an die ent- 


sprechenden Überlegungen von Bohr und Kalkar?) anstellte, geht 


1) H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9. S. 86. 1937. 
2) N. Bohr u. F. Kalkar, Kgl. Dansk Vid. Selsk. Math.-phys. Med. 14. 
8. 10. 1937. 
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aber hervor, daß für kleine Temperaturen diese nicht von Bedeutung 
sein kann. Es ergibt sich nämlich, daß eine dem Atomkern zu- 
geführte Energiemenge sich aufspaltet in einen Anteil zur Anregung 
von Deformationsschwingungen und einen anderen zur Erzeugung 
von Kompressionswellen. Und während die Energieaufpahme der 
ersteren bei kleinen Temperaturen mit 7’ erfolgt, steigt die der 
letzteren nur mit T* an. Es gibt also sicher ein Gebiet, in dem 
die Oberflächenschwingungen im wesentlichen allein angeregt sind. 
Aber schon in diesem Bereich ist es denkbar, daß durch sie die wirk- 
same Höhe des Gamowberges herabgesetzt wird. Der Grund dafür ist, 
daß die Protonen, die sich zufällig in der Umgebung der Wellenköpfe 
aufhalten, nur noch einen Teil der Potentialschwelle zu überwinden 
haben und so mit geringerer Energie den Kern verlassen können. 

Die Rechnungen der folgenden Abschnitte beschränken sich 
darauf, die Erniedrigung des Gamowberges nur insoweit zu ermitteln, 
als sie von den Deformationsschwingungen des Kernflüssigkeitstropfens 
herrührt. 

$10. Schwingungen eines Flüssigkeitstropfens 

Den weiteren Betrachtungen werde ein stark vereinfachtes Modell 
des Atomkerns zugrunde gelegt. Es werde nämlich angenommen, daß 
sich die Kernmaterie wie eine inkompressible Flüssigkeit verhalte. 
Die Gestalt des schwingenden Tröpfchens sei in jedem Augenblick 
nur bestimmt durch den jeweiligen kinematischen Zustand der Flüssig- 
keit und durch die Wirkungen der Oberflichenspannung. 

Es ist dabei zu beachten, daß dieses Verfahren nur als eine 
erste Annäherung an die Wirklichkeit gelten kann. Denn einerseits 
hat die Kernmaterie infolge der «-Teilchenbildung eine ziemlich 
körnige Struktur und andererseits stellt die Oberflächenspannung 
keine so eindeutig definierte Größe!) dar wie in der Theorie der 
Kapillaritat. Aus den Ergebnissen der Betheschen Rechnungen 
wird man aber schließen dürfen, daß die hierdurch bedingten Un- 
genauigkeiten des idealisierten Modells jedenfalls nicht von ent- 
scheidender Bedeutung für die Abschätzung der mittleren Ampli- 
tuden der Oberflächenwellen sein werden. 

Im folgenden sollen zunächst alle möglichen Eigenschwingungen 
eines Flüssigkeitstropfens und deren Frequenzen berechnet werden. 

In Anlehnung an eine alte Arbeit von Rayleigh?), der auf die 
rotationssymmetrischen Schwingungszustände allein einging, verfährt 
man so, daß man zunächst die kinetische Energie T der schwingen- 
den Materie und die potentielle Energie V der Oberflächenspannung 


1) Vgl. dazu: C. F. v. Weizsäcker, Ztschr. f. Phys. 96. S. 431. 1935. 
2) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 29. 8. 72. 1879. 
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berechnet. Die Eigenschwingungen ergeben sich dann aus der 
Forderung, daß - zeitliche espana der Gesamtenergie ver- 


schwinden muß: Ze +V) = 
Aus der ist bekannt, daß sich für inkompressible Flüssig- 


keiten die Strömungsgeschwindigkeit u an jeder Stelle aus einem Potential ® 
herleiten läßt, indem man bildet: 


(41) u=— grad @. 
® gehorcht dabei der Differentialgleichung: 
(42) 4D=0. 


Da der Gleichgewichtszustand des ruhenden Tropfens eine Kugel dar- 
stellt, wird man für ® ansetzen: 
(43) +7 
Die Y,(%, g) stellen dabei die allgemeinen Laplaceschen Kugelflächenfunktionen 
dar, deren jede gegeben ist durch die Summe 


(44) Y, (9,9) = > Pi" (cos 9). 


m=—l 
Die C, „ seien reine Zeitfunktionen. Weiter bedeuten die Py (cos 9) die 
unnormierten zugeordneten Legandreschen Kugelfunktionen. 
Bei bekanntem ® läßt sich die kinetische Energie 7 berechnen, indem 
man bildet: 


(45) 7-2 fwar- für fan, (55 2), 
/ 0 


Den rechten Ausdruck in (45) erhält man aus dem danebenstehenden, 
indem man in diesem « nach (41) ersetzt und dann das Integral mit Hilfe des 
Greenschen Satzes unter Berücksichtigung von (42) umformt. Dabei ist noch 
vorausgesetzt, daß man die Ausschwingungen an der Oberfläche als klein ver- 
glichen mit dem Kernradius R betrachten kann. 

Als Abkürzungen wurden benutzt: 


AM 


ae Dichte der Kernmaterie. 


Setzt man die Entwicklung (43) für @ in (45) ein und beachtet, das un- 
gleiche Y, zueinander Bann gia sind, dann wird: 
2a + 


1 
t=1 
Der Wert des Doppelintegrals läßt an ‘ie berechnen. Es ate nämlich: 


22 +1 22 +1 
fer E" PP" (u) 
m=—l 


2 


| 
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Beriicksichtigt man die 

—m d—- m! im 2 (l +m)! 
dann erhält man: 
n= 2 

Das ergibt fiir die kinetische sta der ee die Endformel: 


m=—I 


Bei der Berechnung der er Energie V verfährt man folgender- 
maßen: S sei die jeweilige Oberfläche des Kerns. Dann folgt V aus der 
Gleichung 


s 


Dabei ist G die gesamte Oberflichenenergie, wie man sie der Weiz- 
säcker-Betheschen Formel (1) entnimmt: 


G = 13,25 A’ MeV. 
Zur Bestimmung von V hat man also S zu ermitteln. 


Bedeutet + die Entfernung eines Oberfliichenelements vom Nullpunkt, 
dann gilt für S: 


Für kleine Ausschwingungen wird daraus: 


1- u? /ör\? 1 
far far "+ 2 
- 

Mit Rücksicht auf die Entwicklung (43) für ® setzt man für den Abstand r 
die Reihe an: 
(51) r = Coot (9, 

Die Y,($,g) sollen sich dabei von den durch die Gl. (44) definierten 


nur insofern unterscheiden, als die Koeffizienten C, „ durch ce, „ ersetzt sind, 


deren Größe wegen (41) der Beziehung zu entnehmen ist: 
22) 
| Or dt 
Durch Einsetzen der entsprechenden Reihen und Koeffizientenvergleich 
folgt dann: 


de 
(52) 


1) Jahnke-Emde, Funktionentafeln, Leipzig (Teubner) 1933 S. 180f. 
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Mit dem so bestimmten r ergibt sich für das erste der drei Integrale 
von (50): 


+ > fae fau 


i=1 0 -1 


Die letzte Zeile erhält man dabei aus der vorhergehenden, indem man 
die Orthogonalitätsrelationen der Y/ og Wegen (47) folgt jetzt 


c 
(53) J, + > >. 


l=1 m=—I 


Das zweite Integral von (50) läßt sich durch partielle Integration auf 
die Gestalt bringen: 


1 Or ör\]+ti 


(55) ‘ =— Idu 


rer fa 
9 lo 


Der erste Summand im eckigen Klammerausdruck der vorletzten Zeile 
verschwindet dabei, weil r und ör/ög im Grundgebiet: 0< m< 212 perio- 
disch sind. 

Faßt man jetzt J, und J, wieder zusammen und berücksichtigt, daß die 
Kugelflächenfunktionen der Differentialgleichung genügen: 


=) 


5 +i= +1+1) Y,=0, 


foe) 2x +1 
LI 
der 
1 22 +1 3 
iz- r\: 
farfanı - 
0 
( 
_| 
22 +1 3 3 
=- fd faur | 
Analog erhält man für J,: 
22 +1 3 
1 1 r\2 
fae 
0 —1 
| +1 
1 
-1 
22 +1 
nd 
ög* 
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dann wird: 
1 
für fürs > > +1) Y/ 
l=1 
(56) 22 +1 
2 
i=1 o — 
_ +1) 
i=l m=—l 


Für die Oberfläche S ergibt sich damit: 


2 
(57) > “war 2 


l=1 


Um noch die Größe c,„, die bis auf quadratische und höhere Glieder 
der c, „ dem Kernradius gleich ist, aus (57) eliminieren zu können, werde 
das Volumen des Tropfens berechnet. Wegen der vorausgesetzten Inkompres- 
sibilität der Flüssigkeit, muß gelten: 


22 +1 
[ap [au 
0 
2a 2 
0 t=z1 


0 
Und wegen (47) 
oo l 
l=1m=-I 


Daraus folgt: 
oo 
9 = 4 
(58) y= 4n R’ 2n Chim 
l=1 m=—l 


Diesen Ausdruck setzt man in den für S ein und erhält als Endformel 
für die Oberfläche des 


1-1) (+2 
(69  S=4nR?+2n >"! 


] 
1 
( 
: ( 
co 22 +1 
dy du 


mel 
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Für 1 = 1 verschwindet der zeitabhängige Summenausdruck wegen des 
Faktors (J— 1). Eigenschwingungen können daher nur für !-Werte 1 >2 
auftreten. 

Die potentielle Energie der Oberflächenspannung berechnet man jetzt aus (49) 
und (59) und erhält: 


—m* 


77 2i+1 


t=2 m=—I 


Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem für die kinetische ‚Energie: 


RS dey m dc, _ 


m=-l 


so sieht man, daß sich stationäre Zustände offenbar nur dann ausbilden 
können, wenn in jedem Augenblick die Gleichung gilt: 


= 


Diese Beziehung ist aber der mathematische Ausdruck dafiir, daB die 
in (43) und (öl) angesetzten komplexen Entwicklungen fiir ® und r reelle 
physikalische Größen darzustellen haben. Aus diesem Grunde muß sie auf 
jeden Fall erfüllt sein. 

Berücksichtigt man dies, dann setzt sich die gesamte Schwingungs- 
energie einfach additiv aus den Beiträgen der Zustände der einzelnen Eigen- 
frequenzen zusammen. Man kann deshalb jede für sich betrachten. Das führt 
wegen der oben besprochenen Bedingung für die zeitliche Ableitung von T+ V 
auf die Differentialgleichung der c, „: 


@e, 


=(. 
(61) um 


Bei einer Zeitabhängigkeit der ¢, „: 
(62) C1, m = 11, m C08 att 


entnimmt daraus für die Eigenfrequenzen des schwingenden 'I'ropfens: 


2 — 1) (0 + 2) 


Es zeigt sich, daß die w,,, von der sektoriellen Knotenzahl m 
gar nicht abhängen. Dies hängt damit zusammen, daß man sich 
jeden der Zustände von bestimmten / und m + 0 entstanden denken 
kann aus einer Überlagerung von mehreren Zuständen mit demselben I, 
aber m= 0, die sich nur durch räumliche Drehungen voneinander 
unterscheiden. In der hier betrachteten Näherung ist die Eigen- 
frequenz also allein durch die Anzahl der Knotenlinien auf der 
Oberfläche bestimmt und mithin bei festem / für die 21+ 1 mög- 
lichen Zustände von verschiedenem m stets dieselbe. 
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§ 11. Das mittlere Amplitudenquadrat der Oberflächenwellen 
bei Temperaturanregung 

Aus den Ergebnissen des letzten Paragraphen läßt sich das 
mittlere Amplitudenquadrat der Oberflächenwellen als Funktion der 
Kerntemperatur berechnen. Die einzelnen Schwingungen werden 
dabei wie Plancksche Oszillatoren behandelt. 

Betrachtet man zunächst einen ganz bestimmten Schwingungs- 
zustand, dann ist der Ausschlag an der Stelle 9, @ bis auf Glieder 
höherer Ordnung gegeben durch: 


4r=r—R= S'Y/(5,9))). 


i=2,8... 
Das mittlere Amplitudenquadrat ist für diesen Fall bestimmt 
durch die 


( 1 fa d 
l 
- > 7 > 


O 1=23,3...m=-I I=2,3... m=-l 


(64) 


Bei einer Temperaturanregung wird nun nicht ein ganz bestimmter, 
sondern es werden alle überhaupt möglichen Schwingungszustände in 
Wirksamkeit treten. Für diese ist dann der statistische Mittelwert 
zu nehmen, dessen Bildungsgesetz man aus (64) abliest (O = k 7): 


nha, 


Inne 
o 


m=—l 


Die Amplituden y, ,, sind durch die Eigenfrequenzen und die 
(Juantenbedingungen festgelegt. 


1) Die Summation über alle möglichen | = Zustände ist an sich im Falle 
des kontinuierlich gedachten Flüssigkeitstropfens von 1 = 2 bis 1> © zu er- 
strecken. Dies widerspricht aber insofern den wirklichen Verhältnissen im 
Atomkern als natürlich Eigenschwingungen, für die die Zahl der von Knoten- 
linien umschlossenen Teile der Oberfläche größer als die Zahl der in ihr be- 
findlichen Elementarteilchen ist, sicher nicht auftreten können. Es ist aber 
nicht nötig, diesem Umstande besonders Rechnung zu tragen, da sich im End- 
ergebnis (67) für Ar? zeigt, daß die Reihenglieder mit wachsendem ! außer- 


ordentlich rasch, nämlich wie “Day verschwinden. Es tragen also 
e _— 


ganz von selbst nur die Summanden mit niedrigem | etwas bei. 
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Aus den Gl. (48a) und (60) folgt nämlich für den Eigenwert der 
Schwingung 1, m: 
@ , 
2 R? 21+1 i, 


Zusammen mit der Quantenbedingung: 


= Nho, 


l, 
erhält man: 


l h 
{ Y, ( GR 


1) (+2) 

Die Amplitudenquadrate der 21+ 1 möglichen Schwingungen 
von festem / und verschiedenem m sind also ebenso wie ihre Eigen- 
frequenzen stets einander gleich. Setzt man jetzt (66) in (65) ein, 
dann lassen sich die Summationen über m und n vollstänig aus- 
führen. Das Ergebnis lautet: 


h 


Ar = 
2Yng@R, 


Aw, 


=3,3.-- \e  —1 


Diese Gleichung gibt also das mittlere Amplitudenquadrat der 
Öberflächenwellen bei einer Anregung des Atomkerns wieder. 


In Tab. 4 sind fiir den Kern 5 Br die aus (67) folgenden mittleren 
Ausschlige fiir verschiedene Kerntemperaturen angegeben. 


Tabelle 4 


Mittlere Ausschwingung der Kernoberfläche als Funktion der Anregungs- 
energie @ und der Kerntemperatur Br 


@ (MeV) —Q (MeV) Var: 
R 
15 125 0,053 
3,0 50 0,116 
6,0 200 0,21 
9,0 450 0,29 


Gleichzeitig wurden die den Temperaturen entsprechenden 
Anregungsenergien') beigefügt. Man sieht, daB jedenfalls bis zu 


1) Nach H. Bethe, Phys. Rev. 50. 8.332. 1936, gilt für die Kern- 


/PQ 
temperatur © = 0,868 | £ e » Dabei ist P die zur Länge r, gehörige kinetische 


= 19,2 MeV und @& ist die Anregungs- 


Energie schwerer Teilchen: P = Mr, 
energie. Mißt man @ in MeV, so ergibt sich © in MeV aus: 6 = 3,8 v“ . 
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0 » 3MeV; Q ~ 50MeV die Ausschwingungen der Kernoberfläche 
klein sind im Verhältnis zum Kernradius. Bei höheren Anregungs- 
energien ist diese den Rechnungen zugrunde gelegte Voraussetzung 
nur noch schlecht erfüllt. In diesem Gebiet werden aber die Aus- 
sagen von (67) auch schon deswegen falsch, weil ja hier die von 
den Kompressionswellen herrührende Ausdehnung der Kernflüssigkeit 
sicher nicht mehr vernachlässigt werden darf. 


$12. Die Abflachung des Gamowberges 


Die durch den StoBprozeB ausgelösten Oberflächenschwingungen 
haben also zur Folge, daß für die Kernmaterie auch im Gebiete 
r>R eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit besteht. Dieses 
Ergebnis läßt sich auch so umdeuten, daß man sagt: Diese Wellen 
führen dazu, daß die Dichte nach dem Rande hin langsamer abfällt 
als beim Grundzustand des Kerns. Damit aber sinkt die Höhe des 
Gamowberges, da diese ja aus dem Coulombpotential und dem der 
Dichte o(r) entsprechenden Potential der Kernkräfte bestimmt ist. 
Man wird dabei in erster Näherung das Potential der Kernkräfte 
einfach dem an der Stelle r herschenden o(r) proportional setzen 
dürfen. Als Tiefe des ursprünglichen Topfes nimmt man denjenigen 
Wert, der sich aus einer Zusammenfassung der Weizsäcker- 
Betheschen mittleren Bindungsenergie pro Teilchen: —13,9 MeV 
und der maximalen kinetischen Energie der Protonen und Neutronen 
im Thomas-Fermi-Modell: 21,5 MeV ergibt: Vy). = — 35,4 MeV. 

Der mittlere Dichteabfall am Kernrande läßt sich bei bekanntem 
Ar® leicht berechnen. Für kleine Ausschwingungen verhalten sich 
ja die Oberflächenwellen wie lineare Oszillatoren, deren Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit bei Temperaturanregung durch eine Glockenkurve 
dargestellt wird. Um sie zu erhalten, hat man also nur die Gauss- 
sche Verteilungsfunktion so anzusetzen, daß ihr mittleres Ampli- 
tudenquadrat dem aus (67) folgenden Ar? gleich ist. 

Wie man leicht bestätigt, hat der Ausdruck: 


(r- 


24r: 


(68) w(rdr = 


V2a Art 


gerade die geforderten Eigenschaften. 

Er besagt, daß ein Volumenelement, das sich ursprünglich an 
der Stelle r, innerhalb des Kernes befand, bei einer Anregung mit 
der durch (68) bestimmten Wahrscheinlichkeit das Gebiet von r bis 
r+dr einnimmt. Dabei ist unter Ar? das zu r, gehörige mittlere 
Amplitudenquadrat zu verstehen, dessen Größe vom Kernrande 


d 


ni 
sc 
ge 
r 
be 
in 
si 
A 
di 
(6 
D 
d 
0 
(' 


E. Bagge. Beiträge zur Theorie der schweren Atomkerne. II 401 


nach dem Nullpunkt zu abnimmt, und in diesem selbst sogar ver- 
schwindet. 

Da aber die bisherigen Pe ar nur fiir kleine Ausschlige 
gelten und da außerdem die Wahrscheinlichkeitsfunktion (68) für 

r>R und r, <R sehr rasch abfällt, die Teile des Kerninnern 
r, — 0 also den Dichteverlauf an der Oberfläche nicht wesentlich 
beeinflussen, wird es erlaubt sein, Ar? für alle r, dem Werte für 
r, = R gleichzusetzen. 

Wenn man jetzt noch beächtet, daß sich das ganze Problem 
in dieser Näherung als ein lineares behandeln läßt, dann ergibt 
sich die Zahl der Teilchen Z in einer Schicht der Dicke dr im 
Abstand r, die herrühren von einer anderen aus dem Kerninnern 
der Dicke dr, in der Entfernung r,: 

(r — 
dr 
Ver Ar? 


(69) Zir,r,)drdr, = Fdr, ©, 


F ist dabei die Grundfläche der betrachteten Volumenelemente. 
Die Gesamtzahl G aller in Fdr befindlichen Teilchen ergibt sich 
durch eine Integration über r,; wobei man diese statt von 0 bis R 
ohne merklichen Fehler von —oo bis R erstrecken kann. 


3 
G(r)dr = Fdr-@ |, 240 dr,. 
Qn Art 


Durch Division mit Fdr und Ausführung der Integration erhält 
man damit den Dichteverlauf am Kernrande: 


(70) o(r)dr = - — 


In Abb. 12 ist für jeden der 4 Temperaturwerte der Tab. 4 
die jeweilige Dichteverteilung eingezeichnet. 

Entsprechend den zu Beginn dieses Abschnittes besprochenen 
Voraussetzungen läßt sich jetzt der Potentialverlauf in der Umgebung 
des Kernrandes berechnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 13 dar- 
gestellt. Es zeigt sich, daß schon bei einer Anregungsenergie von 
12,5 MeV, für die jedenfalls alle der Rechnung zugrunde gelegten 
Voraussetzungen weitgehend erfüllt sein dürften, die Höhe des 
Gamowberges von etwa 7,8 auf 6,8 MeV absinkt. Bei 50 MeV 
übertragener Energie liegt das Maximum der Potentialschwelle 
schon bei 5,9 MeV. 
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Man sieht aber auch, daß bei noch höheren Energien die Ab- 
flachung allein nicht ausreicht, um damit das Resultat von Blau 
und Wambacher quantitativ verstehen zu lassen. Denn nach den 
Aussagen der Abb. 13 sollten die aus dem Kern austretenden Pro- 
tonen bei einer Temperatur von 9 MeV immer noch Mindestenergien 


Abb. 12, Der Dichteverlauf am Kernrande für die Anregungsenergien: 
@ = 12,5; 50; 200; 450 MeV. Temperaturen: © = 1,5; 3; 6; 9 MeV 
beim 


Abb. 13. Die Höhe des Gamowberges beim ®Br-Kern 
für die Anregungsenergien: ( = 12,5; 50; 200; 450 MeV. 
Entsprechende Temperaturwerte: © = 1,5; 3; 6; 9 MeV. 


von über 4,3 MeV besitzen. Es ist aber zu bedenken, daß infolge 
des quantenmechanischen Tunneleffektes die Potentialschwelle für 
Protonen bereits merklich durchlässig ist. Weiterhin wirkt die hier 
vernachlässigte Wärmeausdehnung der Kernmaterie auch im Sinne 
einer Erniedrigung des Gamowberges und wenn man schließlich 
noch berücksichtigt, daß je nach der Zahl der bereits emittierten 
Protonen dessen Höhe auch dadurch sinkt, daß der Kern ja einen 
Teil seiner Ladung verliert, dann erscheint es nicht unplausibel, 
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daß in manchen Fällen Protonen relativ niedriger Energie den 
Br-Kern verlassen können. Es werde aber darauf verzichtet, diese 
Frage noch eingehender zu diskutieren, solange nicht weitere experi- 
mentelle Untersuchungen über diesen Gegenstand veröffentlicht sind. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg, 
danke ich herzlich für die Anregung zu dieser Arbeit, für seine 
Hilfe bei ihrer Durchführung und viele lehrreiche und weiterführende 
Besprechungen. Herrn Prof. Dr. F. Hund gilt mein Dank für sein 
Interesse an der Behandlung dieser Fragen. Außerdem danke ich 
ihm, ebenso den Herren Dr. H. Euler, Dr. H. Volz und Dr. H. 
Ludloff fiir viele anregende Diskussionen. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem Reichs- 
forschungsrat danke ich fiir die Verleihung einer Forschungsbeihilfe. 


Leipzig, Institut fiir theoretische Physik, den 2. Juli 1938. 


(Eingegangen 4. Juli 1938) 
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Zur Entscheidung zwischen horizontalen 
oder vertikalen elektrischen Dipolen 
zwecks minimaler Erdabsorption 
bei gegebener Bodenart und Wellenlänge 


Von K. F. Niessen 


(Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 
Eindhoven-Holland) 


(Mit 5 Abbildungen) 


Zusammenfassung 


In einer Höhe von mindestens zwei Wellenlängen oberhalb der 
Erdoberfläche denke man sich entweder einen horizontalen oder 
einen vertikalen elektrischen Dipol angebracht. Setzen wir voraus, 
daß von beiden Dipolen pro Sekunde dieselbe Gesamtenergie 
‘emittiert wird, so wird der Teil T dieser Energie, welcher in die 
Erde verschwindet und als unnütz angenommen wird, für beide 
Fälle verschieden sein. In Abb. 1 wird T als Funktion vom Ab- 
solutwert n und Argument x des Brechungsindex abgebildet im Falle 
eines horizontalen und in Abb. 2 im Falle eines vertikalen Dipols. 
In Abb. 3, die eine Superposition von Abb. 1 und 2 ist, werden 
beide miteinander verglichen. Wo Tyer. > Thoriz, ausfällt, ist ein 
horizontaler Dipol vorzuziehen und umgekehrt, wenn man sich 
wenigstens durch den Wunsch minimaler Erdabsorption führen läßt. 
Die Größe 1 — T nennen wir das Rendement des Dipols. In Abb. 5 
‚dagegen wird T als Funktion der Wellenlänge angegeben, aber nur 
für eine Bodenart, deren Feuchtigkeit nach Smith-Rose 24°, 
‚betrug. 


$1. Der allgemeine Fall 


In einiger früheren Arbeiten fanden wir das Verhältnis T von 
in der Erde absorbierter und sämtlich vom Dipol emittierter Energie, 
sowohl im Falle eines vertikalen!) wie eines horizontalen?) Dipols. 


1) K. F. Niessen, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 162. 1935; 24. S. 31. 1935; 26. 
S. 673. 1936; zitiert mit Z,, 2, 1.. 
2) K. F. Niessen, Ann. d. Phys. [5] 32. S. 444. 1938; zitiert mit II. 
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Das Verhältnis T hing ab von der Dielektrizitätskonstante «, 
und dem Leitvermögen o, der Erde, von der Wellenlänge 4 und der 
Höhe h oberhalb der Erde, letztere nur mittels: 


Anh 
2 


Betrachten wir zuerst einen horizontalen Dipol. Den in II ge- 
fundenen exakten Ausdruck für T schreiben wir folgendermaßen 
um, damit eine direktere Anwendung in der Praxis möglich wird. 
Setzt man: 

2eiz 
ke = ne 


(0<z%<4) 


also 


und führt man ein: 


(3) Maya — & Fu + ((<u<,), 


1) 
(0<u< 
wo die Wurzeln positiv, und w und % der Beschränkung 
0<y<a 
unterlegen sind, und bestimmt man die Größen o*, o*, 9’, o’ mittels 
N* o* = n?u? cosy —-M+ u{y sin — —n? YM sin ($+2)) 
N* o* =— nn? u? sin y —U cos +n?) M cos (+ + 
No 
=— 2YM u cos 
unter Benutzung der Abkürzungen 
N* = ntu? +2n?uyM sin (z+ +} +M, 


N’ = u? + 2uyM sin +M 
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” 


und weiter noch die Größen o**, o**, 0”, o” mittels 
N** = n2u2 cosy —N+u {VN cos cos (+ + x)} 
N** o™* = — nn? u? sin y + u {yn sin + +n2YN sin (4 + 
N’o” =w—N, 
No” = 2uyN sin 4 
unter Benutzung der Abkiirzungen 
N* = ntu? + 2n2uyN cos (z+ $) +N. 
=u? + 2uVN cos 
und berechnet man mit Obigem 
1 
P= + u*)[{l + + — 2(1 — u*)(0* + a* of) 
0 


— 2sin au —(1—u*)o*}+ 2 cos au fo’ —(1—u?) o*]du, 


fa + u*)?[e—«4 + e- 9” — 0” o**)] du, 
0 


1 
U= + u? — sineu/(l + u?)o’ — 2u?(1 — u?) o*) 
+ cosau + u’)o’ — 2u?(1 — 


fem (1 — u?)o” + 2u?(1 + u?)o*]du, 
0 


so hat man schließlich exakt: 


P+ 


$2. Angenäherte Ausdrücke für g* bis o’ bei ,>1 
Ebenso wie früher beim vertikalen Dipol wollen wir auch beim 
horizontalen den (oft auftretenden) Fall 


&>1 


näher betrachten. 
1 


Von den in T benötigten Integralen -+-du und du 
0 0 


beim 


.. du 
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enthalten die letzteren immer einen Faktor e-«“ oder e-?eu im 


Integrand, so daß wir im Falle 
a- oder >1 


die Beiträge von u>1 wohl vernachlässigen dürfen. Der un- 
wesentliche Fall @=0 oder «<1 wird also in untenstehenden 
Näherungsformeln ausgeschlossen. 

Da die doppeltindizierten Funktionen o*, o**, 0” und o” nur 
in obiger Art Integrale vorkommen, und nur diese Funktionen die 
Größen N und g enthalten, brauchen wir letztere nur für u ~ 1 
zu berechnen. 

Wenn wir überdies noch, wie erwähnt, den Fall ,>1 be- 
trachten wollen, so können wir für die Berechnung von N und 
u neben &, vernachlässigen und in erster Näherung wie auch früher 
beim vertikalen Dipol nehmen: 


N=en:, 


Auch bei der Berechnung von y und M, die nur in den Funk- 
tionen o* bis o’ (mit einem einzigen Index) auftreten, kann man u 
neben 2,>1 vernachlässigen, da o* bis o’ nur in Integralen vor- 
kommen, wo u von O bis 1 geht. 


Ebenso wie früher hat man also bei ,>1 
M 
Man bekommt dann nach konsequenten Vernachliissigungen, wobei 


eigentlich nur 1/n? gegen 1 fortgelassen wurde, die gesuchten 
Näherungsformeln: 


cos nu cos 4 -1 
* 2 n 
’ 
+ 2nu cos +1 
1 
+ nusin —-|1— — 
: 
X ’ 
+ 2nu cos + 1 
(5) 
u? —n? 
u? + 2un cos Fen 
— 2un sin 
o’ — > — — 
u? + 2un cos & + n? 
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und ähnliche Ausdrücke für die übrigen (die doppeltindizierten) 
Größen, die wir aber für unsere späteren Anwendungen, wo 


>1 


sein soll, doch nicht brauchen. 

In der früheren Arbeit I, über die Erdabsorption bei einem 
vertikalen Dipol konnten wir mit einer Vernachlässigung von 1/n® 
gegen 1 einen geschlossenen Ausdruck für T ableiten. Das ist hier 
nicht in übersichtlicher Weise möglich, denn ein horizontaler Dipol 
bringt eine große Asymmetrie und dadurch eine große Komplikation 
des Problems mit sich. Der oben angegebene Weg führt aber 
leicht, nach graphischer Integration bei bestimmter Bodenart und 
Wellenlänge, zum absorbierten Teil T. 


§ 3. Der Fall großer Dipolhöhe 
Wir wollen uns jetzt aber, statt der Beschränkung «, > 1 eine 
andere Beschränkung, nämlich 


= 


auflegen, eine Annahme, die bei Benutzung kurzer Wellen leicht 
erfüllt werden kann. 

Man befindet sich dann schon in dem Höhegebiet, wo die Zer- 
legung der emittierten Energie in zwei Teile (T in der Erde und 
1 — T nach oben) unabhängig von der Höhe wird und nur von der 
Wellenlänge und den Bodeneigenschaften abhängt. Diese Teile 
heißen dann Tyoriz. (00) und 1 — Tiyoriz. (00). 

Ähnliches haben wir schon früher beim vertikalen Sender aus- 
geführt (I,, S. 675), wo wir Tyer. (00) und 1 — Tyerı.(00) unterschieden. 

Zur Berechnung von Tyoriz.(00) ersetzen wir in P, Q, U, V 
überall unter dem Integralzeichen: 

sin’zu, cos®«u durch > 
e-*", sin@u, coseu durch 0, 


was den unendlich raschen Zeichenwechsel von sinew und cos au 
bzw. die große Dämpfung durch e-«“ ausdrückt, wenn « groß ist 
und uw von 0 bis 1 oder oo geht. 


Es ergibt sich dann nach einigen Umformungen exakt: 
1 


fa + u*)(l — 0’? 


0 


T vests. (00) 


(6) 


1 
+ — + 0% o')du. 


rten) 


inem 
1/n? 
hier 
Jipol 
ation 
aber 
und 


eine 


) ist 
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Diese Gleichung, kombiniert mit den Annäherungsformeln (5), kann 
die Zerlegung der Energie in die zwei Teile (I—T nach oben, T nach 
unten) im Falle eines horizontalen Dipols genügend genau bestimmen. 

Wird sich nun nach Berechnung bei einer angenommenen 


‘Bodenart und Wellenlänge z. B. 


T yertix. (OO) > (00) 
ergeben, so wird in diesem fingierten Fall ein horizontaler Dipol in 
genügender Höhe oberhalb der Erde einem vertikalen vorzuziehen 
sein, wenn das Erreichen kleinerer Erdverluste als durchschlaggebend 
angenommen wird. 

Wir studieren deshalb den Verlauf von RE (00) und Tyertik. (00) 
als Funktion von &,, o, und A, oder besser von n, x und A, denn 
wir haben: 

n? 


(la) & = 


2 cos 
(2a) = n*sinz, 
während die Kenntnis von 4 nur erforderlich ist, um die in einem 
wirklichen Fall benötigten n- und 4%-Werte nach den Formeln: 
(7) n= Ve? 
2ceak 
& 


(8) = 


zu berechnen, wobei, wie gebräuchlich, mittels 


o,=4nco 
das in C.G.S.-Einheiten gemessene Leitvermögen o eingeführt wurde. 

Es würde ideal sein, sowohl für Tyoriz. (00) wie für Tyertik. (00) 
eine Kurvenschar zu haben, mit T’(oo) als Ordinate und n als Abszisse, 
während jede Kurve sich auf einen jedesmal anderen, aber konstant 
gehaltenen 4-Wert beziehen müßte. Dabei müßte dann n prinzipiell 
von 1 bis oo, und x von O bis 2/2 gehen. 

Beil<n<D5 sind die exakten Ausdrücke von o* bis o’ in (6) 
unvermeidlich und wird die Ausführung der empleo wegen 
sehr langweilig. 

Wir werden aber noch zeigen, wie man sich doch geniigend 
genau behelfen kann. 


Betrachten wir zuerst Tyoriz. (00). Für einen x-Wert als Para- 
meter, nämlich fiir 7 = 0, können wir leicht Troriz.(00) als Funktion 
von n exakt berechnen. In diesem Falle wird nämlich 


= 0 


&, @ 
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‘ (d.h. entweder o = 0, oder 2 = 0), so daß 


da ¢, >1 und u von 0 bis 1 geht (Integrale F -+. du fielen bei 
@ =00 fort!) während M als Modulus essentiell positiv sein mußte, 


Weiter wird tgw = 0, und zwar tgw=— 0, denn in (4) war der 
Nenner 1 — ¢, — u? essentiell negativ, so daß 


yon. 
Bei vy = 0, d.h. bei einer rein dielektrischen Erde, bekommen wir 


also exakt: 
1 


(9) Thoriz., z=0(%) = + fa + u*)[1 — + 20, 0, (1 — 


0 


mit 
VM, 
VM, 
(10) o u VM, 
u +VM, 


M,=«#—1+4?, 


eine Berechnung, die sich sehr leicht und schnell graphisch aus- 
führen läßt. 
Interessant ist das Verhalten von T\yoriz., „=0(00) bei sehr kleinem 
Brechungsindex 
n=-1+4n 0< An<l). 


Da wir hierbei z = 0 annahmen, setzen wir in (10) 

und wählen später d<1, nämlich 

(11) ö=24n. 


Dieser Übergang nach kleinen ö-Werten ist aber nicht unmittelbar 
ausführbar, denn man hat bei beliebig großen ö-Werten zu tun mit 
Integralen wie z. B. 


1 
fa 


u+Yu:+Öö/ 


Deshalb wird der Ausdruck zuerst transformiert durch Sub- 
stitution von 


1+#° 


bei 


uBte. 
der 


wir 


aus- 


nem 


lbar 


mit 


ub- 
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und der dann kommende Wert durch Vernachlässigung von (Y 9)” 
neben 1 vereinfacht, wobei sich schließlich ergibt: 


T horis., z=0(00) + 
so daß nach (11) die Formel 


(12) =0 (00) = 


den Verlauf fir n=1+ 4n (0 < 4n<1) angibt, also die para- 
bolische Zunahme in der Abb. 1 erklärt, wenn der Brechungsindex 
von 1 ab vergrößert wird. 


\ 
N 
\ 
sur 
TN 
NSS 
10 20 30 so 


Abb. 1 


Der weitere Verlauf wurde nach der Vorschrift (9) gezeichnet. 
Die Größe des Maximums wurde nur abgeschitzt. 

Nur bei großen n-Werten konnte eine Näherungsformel be- 
nutzt werden, die im folgenden auch für beliebige y-Werte 
abgeleitet wird. 

Die in Abb. 1 abgebildete Kurve Tyoriz. (00) gibt also an, welcher 
Teil T der total emittierten Energie in die Erde verschwindet, wenn 
diese nichtleitend wäre, oder wenn man äußerst kleine Wellenlängen 
benützte, alles unter der Voraussetzung, daß der horizontale elektrische 
Dipol sich in einer Höhe von mindestens zwei Wellenlängen befindet, 


= 00 gesetzt werden darf. 


sodaß a= 


u 

| 

| 

= 
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Deutlichkeitshalber haben wir die Ordinate dieser Kurve 
T», horiz. (00) genannt, mit einem Index 0 als Hinweis auf den Fall 7 = 0. 

Betrachten wir nun den Fall z +0. Wegen (la) und (2a) hat 
man für M: 


M = — ud — 2n?cosy - (1 — u) +n®. 


Für 7<1 können wir 7? neben 1 vernachlässigen, so daß in 
diesem Genauigkeitsgrad M den Wert bei v = 0 beibehält (weil hier 
nur cosy auftrat. Nach (4) wird aber 


n* sinz n?z 
tg ay = —> ~—__4__. 
1 — u? — n* cosz l-uw—nt’ 
woraus 
y= — 
4 


Bei Substitution in den exakten Formeln für o* bis o’, sieht 
man bei Vernachlässigung von 2? neben 1, daß o’ und o* ihren 
Wert bei y = 0 beibehalten und o’ und o* mit 7 proportional werden. 
Aus (6) ergibt sich dann, daß Tyoriz. (00) bei 0 <y<I nur um Be- 
träge (:) 2? vom Wert bei 7 =0 abweicht. 


Für beliebige 7-Werte (0 Er: +) können wir nur im Falle 
n>1 den exakten Formeln entkommen. 


Ähnliche Betrachtungen, wie in I,, führen jetzt, wenn n so 
groß ist, daß 1/n? gegen 1 are ag werden darf, auf 


3 
18 | horiz, (00) —> = cos - 4 [Ign +2 +— 
(13) 


| + 


4n? 


(5 — cos cotg 8 65 + cos 
15 
Hier bedeutet lgn den Neperschen Logarithmus. Mittels dieser 


Formel wurden die Teilstiicke der Kurven fiir 7 = > und 7 = + 


in Abb. 1 gezeichnet (auch das letzte Stiick der Kurve fiir 7 = 0). 


Wir erinnern noch daran, daß diese Werte 7 = 0, +) 7 den 


Fällen: Leitungsströme in Erde <, =, > Dielektrizitätsströme in 
Erde entsprechen. 


Betrachten wir nun den Fall eines vertikalen Dipols. 
Die Höhe h sei wiederum so groß, daB « = a = 00 gesetzt 


werden darf. In I (S.675) fanden wir eine exakte Formel für T'yertix. (00): 


( Au — u?) 
(14) T vertix. (0) of (u + A)? + B? du 


Kurve 
z~=0. 
a) hat 


aß in 
il hier 


setzt 


mit 


wo M, w und 7 dieselbe Bedeutung haben wie soeben. 


und lassen ö vorläufig noch beliebig groß, aber positiv. Ähnliche 
Betrachtungen wie soeben führen dann zu der exakten Formel 
(speziell für 7 = 0, worauf der Index 0 hinweist): 


wo 


und ö noch beliebig positiv ist. Aus dieser Formel folgte die in 
Abb. 2 gezeichnete Kurve für Tyeri.(00) für x=0. Den Verlauf 
dieser Kurve in der Nähe von n = 1, d.h. bei 


Zur Untersuchung des Falles 7 = 0 setzen wir hierin 


K. F. Niessen. Zur Entscheidung usw. 


(r+), 


n? cos 


ky? 


AC 
R 


7 1 3 
T'), vertik. (00) = ;. + u) | +w du 


T 
| 
N X=0 
— | 
Laid 
10 20 30 40 5 so 
Abb. 2 


+7 - 


(u — w)? 


du, 
+ w)(u + ud + w) 


w= Yur +d 


n=1+4n (0 < An—> 0) 
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findet man in ähnlicher Weise wie bei dem horizontalen Dipol, und 
zwar wird 


To, vertik. (00) Yan, 


was zu einer parabolischen Abnahme des absorbierten Teiles führt, 
wenn der Brechungsindex von 1 ab vergrößert wird. 

Die in Abb. 2 gezeichnete Kurve für Tyerix. (00) bei x =O gibt 
also an, welcher Teil T der total emittierten Energie in die Erde 
verschwindet, wenn diese nicht leitend wäre oder wenn eine außer- 
ordentlich kleine Wellenlänge gewählt würde, alles wiederum unter der 
Voraussetzung, daß der vertikale elektrische Dipol sich in einer Höhe 


von mindestens zwei Wellenlängen befindet, so daß «= at =o 
gesetzt werden darf. 

Was den Fall y + 0 anbelangt, so können wir analog wie oben 
behaupten, daß T für sehr kleine 7-Werte (0<7<1) nur um 
Beträge (:)v? von seinem Wert bei y = 0 abweicht und daß im 
allgemeinen Fall (0 <ı< 5) aber bei großem n-Wert, noch die 


schon in (I,) abgeleitete Näherungsformel 


(15) Tyertik, (00) —> cos [log n— + 4 cotg£ cos 


benutzt werden kann, worin Terme mit 1/n? neben 1 vernachlässigt 
wurden. 
Mittels letzterer Formel wurden in Abb. 2 die Kurvenstücke 


für 7 = + und = 7 konstruiert. 
Beim Vergleich von (13) und (15) sieht man, wie für sehr große 
n-Werte 


1 


(00) = Tyertik. (00) 


wird. 

Diese Beziehung hat aber keinen großen Wert, denn solche 
große n-Werte werden in Wirklichkeit nicht leicht erreicht. Eine 
Idee von den vorkommenden Größen von n und vy bekommt man 
bei Benutzung von 


I. «, = 80 
IL «, = 80 


10-11  (Seewasser) 
10-14 (Süßwasser) 


ll 


II. «, = 10 o = 5-10~" (nasser Grund) 
IV. 4 


= 10-15 (trockener Grund). 


, und 


ührt, 


gibt 
Erde 
ıßer- 
r der 
Hohe 


= 00 


oben 
um 
) im 
die 


ssigt 


icke 


rope 


che 
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nan 


K. F. Niessen. Zur Entscheidung usw. 


Man hat dann: 


fir M fir 2 =50 M 
I. n = 25 = 82° I. n = 55 7 = 88° 
IL n= 8,9 Z= 0° IIL n= 9,0 Z= 2° 
TL n= 32 y=17° IL. n= 43 7=56° 
IV.n= 2 y= 0° IV.in= 2 = 4°. 
\ 
Acker 
N 
verti |! | 
SS 
in BSS 
0 20 30 50 


Abb. 3 


Aus Abb. 3, die durch Superposition von Abb. 1 und Abb. 2 
entstanden ist, sehen wir, daß bei großen n-Werten 
(n= + 
im allgemeinen der horizontale Dipol vorzuziehen ist, daß aber bei 
kleinem x-Wert (z = arctg al und kleineren n-Werten das Um- 


gekehrte der Fall ist’. Das Rendement 1 — T des Dipols läßt sich 
sofort aus der Abbildung bestimmen. 


1) Erwähnt sei noch, daß Strutt schon aus globalen Betrachtungen über 
eine rein dielektrische und über eine unendlich gutleitende Erde den geringen 
Einfluß der Leitfähigkeit in diesem Problem vermutet hat und auch Fällen 
begegnet ist, wo der vertikale Dipol vorzuziehen war. Dies bestätigte sich 
in der vorliegenden Arbeit, wo zum ersten Male das Problem mit endlicher 
Leitfähigkeit streng gelöst wurde. 
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§ 4. Erdabsorption als Funktion der Wellenlänge 
bei einer bestimmten Bodenart 


Jeden vorkommenden Fall hat man aber einzeln zu betrachten, 
um den vorteilhafteren Stand des Dipols aufzufinden. Nur wenn es 
sich um große n-Werte handelt oder im Falle, wobei 7 klein ist, 
kann Abb. 3 sofort Aufschluß geben. Sonst müßten die exakten 
Formeln für den betrachteten Fall benutzt werden, was bei gegebener 
Bodenart und Wellenlänge wohl ausführbar ist, aber auf allzu lang- 
wierige Rechnungen stoßen würde, wenn man Tyoriz. (00) und Tyertix.(00) 
in ihrer Abhängigkeit von 2 bei irgendeiner gegebenen Bodenart 
kennen möchte. 

In großen Zügen können wir aber auch wohl für dieses Problem 
den Verlauf mit A näherungsweise konstruieren, wie sich unten 
zeigen wird. 

Selbstverstiindlich müssen wir denn auch den Verlauf von &, und 
o mit der Wellenlänge für die gewählte Bodenart experimentell 
festgestellt haben. Smith-Rose!) (der darauf hingewiesen hat, 
daß Dielektrizitätskonstante und Leitvermögen des Bodens nicht 
von der Wellenlänge unabhängig sind) hat diese Messungen für 
mehrere Bodenarten ausgeführt. Wir wählen seine Ergebnisse für 
einen Boden, dessen Feuchtigkeit 24°/, betrug, welche Ergebnisse 
in den von uns benutzten Einheiten lauten: 


A= 3m 15 o =1,7 
5 18 1,4 -10-13 

20 20 1,3 10-13 

30 25 1,4 10713 
100 35 1,1 .10713 
200 43 1,05-107 13 
300 55 1,00-10-38, 


Die hinzugehérigen n-Werte sind in Abb. 4 in einer Kurve festgelegt. 

Um nun für diese Bodenart die Größen Tyoriz.(00) und Tyertik (00) 
als Funktion von 4 abzubilden (vgl. Abb. 5), bestimmen wir zuerst 
ihre Werte für 2= 0. Diese sind eigentlich schon in Abb. 3 ent- 
halten. Bei A= 0 wird nämlich: 


n=Ve, und 7=0. 


Wegen 7—0 kann man sofort Abb. 3 benutzen, denn hier konnten 
die Kurven bei „= 0 in ihrer ganzen Länge voll ausgezeichnet 
werden. 


1) R. L. Smith-Rose, Proe. Phys. Soc. 47. S. 923. 1935; 140. S. 359. 1935. 
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K. F. Niessen. Zur Entscheidung usw. 


Aus Abb. 4 entnehmen wir im Limes A-> 0 den Wert n = 3,6 
und lesen bei diesem Wert in Abb. 3 ab: 


A->0: a (00) = 0,48, Zen. (00) = 0,42 
als Anfangspunkte der T-Kurven in Abb. 5. 


WS 
| | 
— = 
| 
6 | 
| 
2 | | | 
¢ 50 [77 150 200 250 300 
Aim 
Abb. 4 


Um auch in diesen Punkten die Richtungen zu kennen, miissen wir 


bestimmen. 
Bei kleinen A-Werten ist 7 mit A proportional [vgl.(8)]. Überdies 
sahen wir früher bereits, wie (bei konstant gehaltenem Brechungs- 


NE 
02 
| oo 300 
AmMeter 
Abb.5 


index n) T(oo) bei y<1 nur um Beträge (:) 7? von seinem Wert 


bei z=0 abweicht. Deshalb kann bei 4 = 0, oo 
dn 


von Null abweichen, wenn —— + 0 ist. 


nur dann 


Man hat also: 


di dn z=0 di. 
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aT 
dn 
oder To,vertik.(00) in Abb. 3 im Punkte n = 3,6 gegeben und 


(4 ), z läßt sich sofort aus Abb. 4 ablesen. 


Hierin ist 


durch die Richtung der Kurve für To, noriz. (00) 


dk 
Man bekommt so: 
bei A= 0: __ 9.998 (2 in Meter) 
di ? ’ 
41 yertix. (©) 
di 

Auf diese Weise werden von den T-Kurven in Abb. 5 nicht nur 
die Anfangspunkte, sondern auch ihre Richtungen im Anfang ge- 
funden. 

An der anderen Seite, bei großen Wellenlängen, wird n groß 
und können die einfachen Näherungsformeln (13) und (15) für 
Tyoriz. (0) und Tyertik.(00) benutzt werden. 

Für eine Wellenlänge, wobei n = 10 wird, kann noch der 
T-Wert mittels der genaueren Näherungsformel berechnet werden’), 
was nur für einen oder für zwei Werte zu geschehen braucht. 
Man kennt dann von den gewünschten T-Kurven den Verlauf bei 
kleiner und bei großer Wellenlänge, sowie die Ordinate in einem 
oder zwei intermediären Punkten. 

Auf diese Weise konnten die T-Kurven in Abb. 5 mit genügender 
Genauigkeit gezeichnet werden, um eine Entscheidung zugunsten des 
horizontalen oder des vertikalen Dipols zu ermöglichen, je nach der ge- 
wünschten Wellenlänge. Vorausgesetzt wurde ein Boden mit einer 
Feuchtigkeit von 24°/, (worauf sich die Messungen Smith-Roses 
bezogen) und Dipole in einer solchen Höhe (mindestens von zwei 


Wellenlängen), wofür « = > 1 gesetzt werden durfte. Wo 


Tyoriz. (CO) << Tyertix. (00) ist, ist der horizontale Dipol vorzuziehen. 
Das Rendement 1 — T des Dipols läßt sich sofort aus der Abbildung 
ablesen. 


= — 0,002 (4 in Meter). 


1) Für den horizontalen Dipol mittels (5) und (6); für den vertikalen 
mittels (14). 


Eindhoven, 27. Juli 1938. 


(Eingegangen 29. Juli 1938) 
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Die lichtelektrischen Eigenschaften 
von Alkalischichten atomarer Dicke 
auf Trägermetallen hoher Austrittsarbeit 


II. Caesium und Kalium auf Wolfram und Platin 
Von Herbert Mayer 


(Mit 14 Abbildungen) 


Inhaltsangabe: Mit einer Atomstrahlmethode werden Cs- und K-Atome 
genau gemessener Zahl auf die Trägermetalle W und Pt aufgedampft und die 
Änderung der lichtelektrischen Ausbeute je Einheit einfallender Energie ein- 
farbiger Strahlung zwischen 800 und 2400 Ä bei zunehmender Bedeckung ge- 
messen. Es wird 1. für die vier Metallpaare die günstigste Bedeckung be- 
stimmt, bei der die lichtelektrische Ausbeute durch einen ersten Höchstwert 
geht. 2. wird einerseits durch Vergleich mit Werten, die von anderen Beob- 
achtern durch glühelektrische Messungen ermittelt wurden, andererseits un- 
mittelbar durch Versuch gezeigt, daß Licht- und Glühelektronenaustritt bei 
der gleichen Bedeckung den Höchstwert durchlaufen. 3. wird die Ab- 
hängigkeit der Austrittsarbeit von der Bedeckung lichtelektrisch ermittelt 
und mit den Ergebnissen glühelektrischer Messungen verglichen. 4. wird 
gezeigt, daß ein schwacher selektiver Effekt schon bei Bedeckungen auftritt, 
die kleiner sind als die günstigste und daß die Lichtelektronen bis zur 
günstigsten Bedeckung dem Trägermetall entstammen. 5. wird nachgewiesen, 
daß der Aufbau des zweiten, gewöhnlich beobachteten selektiven Effektes 
unmittelbar nach Überschreiten der günstigsten Bedeckung beginnt und daß 
die ihm entsprechenden Elektronen den Alkaliatomen entstammen. 6. wird 
die Schichtdicke bestimmt, bei der die Ausbeute dieses selektiven Effektes 
durch einen Höchstwert geht. 


I. Einleitung 


Der Einfluß von Caesin. aschichten atomarer Dicke auf den Glüh- 
elektronenaustritt aus Trägermetallen hoher Austrittsarbeit, vor allem 
aus Wolfram, ist Gegenstand zahlreicher experimenteller und theore- 
tischer Untersuchungen quantitativer Art gewesen (1). Dabei wurde 
eine genaue Messung der Bedeckung des Trägermetalles mit Alkali- 
atomen schon in den ersten Arbeiten von Langmuir und Kingdon 
versucht. Später wurde die Genauigkeit der Messungen von Becker 
und schließlich von Taylor und Langmuir in hohem Grade ver- 
vollkommnet. Dagegen liegen über den Einfluß solcher Schichten auf 
den Lichtelektronenaustritt nur wenige quantitative Ergebnisse vor. 
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Denn die meisten der zahlreichen lichtelektrischen Untersuchungen 
beziehen sich auf sogenannte zusammengesetzte Schichten, wobei 
Trägermetall und Alkalischicht durch eine Zwischenschicht, in den 
meisten Fällen eine Gas- oder Oxydschicht, getrennt sind und Alkali- 
atome oft auch in die Zwischenschicht eingebaut sind (2). Diese 
Untersuchungen wurden vor allem durch praktisch-technische Not- 
wendigkeiten bestimmt, die sich aus der ständig zunehmenden Ver- 
wendung der lichtelektrischen Zelle auf den verschiedensten Ge- 
bieten und für die verschiedensten Zwecke ergaben. Versuche 
unter reinen und einfachen Bedingungen, in denen das sorgfältig 
gereinigte und entgaste Alkalimetall auf das entgaste Trägermetall 
hoher Austrittsarbeit im Vakuum aufgedampft wurde, wurden erst- 
mals von Ives und dessen Mitarbeitern (3), sowie von Suhrmann 
und seinen Mitarbeitern (11) durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Versuche enthalten aber noch keine genauen Bestimmungen der 
Schichtdicke bzw. der Bedeckung. Ives und Johnsrud (4) ver- 
suchten, die Schichtdicke optisch zu bestimmen, Koller(5) ver- 
wendete hierzu als erster eine Molekularstrahlmethode, ohne jedoch 
zu mehr als qualitativen Angaben zu gelangen. Dasselbe gilt von 
Ergebnissen von Campbell (6). Brewer (7) bestimmte die Be- 
deckung durch Aufdampfen positiver Kaliumionen, die von einer 
Kunsmanquelle kamen und deren Zahl durch Messung des posi- 
tiven Ionenstromes bestimmt wurde. Wiederverdampfung verhinderte 
es jedoch, mit dieser Methode stärkere Bedeckungen als etwa !/,, 
einer latomigen Schicht zu erhalten. Als Versuch einer ersten 
genauen, mit der Atomstrahlmethode durchgeführten Messung der 
zu bestimmten lichtelektrischen Eigenschaften gehörigen Schicht- 
dicke des Alkalimetalles gelten Untersuchungen von Brady (8). 
Seine Methode wurde letzthin auch von Henshaw (9) benützt. 
Versuche von Mayer (10) sollten den in seinem qualitativen Verlauf 
aus zahlreichen Untersuchungen (2) bekannten Einfluß von Kalium- 
schichten atomarer Dicke auf den Lichtelektronenaustritt aus Platin 
durch genaue Bestimmung der Bedeckung bzw. Schichtdicke quanti- 
tativ ergänzen. Jedoch konnte in dieser ersten Arbeit aus tech- 
nischen Gründen die absolute Ausbeute nicht gemessen werden. 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, diese noch 
vorhandenen Lücken zu schließen. Es sollte einerseits die zu be- 
stimmten lichtelektrischen Empfindlichkeiten bzw. Ausbeuten ge- 
hörigen Bedeckungen des Trägermetalles mit Alkaliatomen genau 
gemessen, andererseits sollte ein quantitativer Vergleich des licht- 
elektrischen und glühelektrischen Elektronenaustrittes in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Bedeckung ermöglicht werden. 
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II. Versuchsgerät und Meßanordnung 


Beide sind in A.I(10) beschrieben, ebenso die Herstellung der 
Schichten und die Bestimmung der Bedeckung bzw. Schichtdicke. 
Ergänzend soll nur erwähnt werden, daß auch in der vorliegenden 
Untersuchung für höchstes Vakuum gesorgt wurde. Es gab keine 
Kittungen, Hähne oder Schliffe auf der Hochvakuumseite; die Zelle 
aus Hartglas war über eine Hg-Falle und über einen Behälter für 
die Absorptionskohle über einen sehr kurzen, weiten Pumpweg un- 
mittelbar an die Hg-Diffusionspumpe, ebenfalls aus Hartglas, an- 
geschmolzen und lag auch während aller Messungen ständig an 
dieser. Alle Metallteile im Innern der Zelle waren aus dünnem, 
vorentgasten Ni-Blech hergestellt, auch die in A.I aus Cu-Blech 
gemachten Zylinder C, und C,'). Die Entgasung des gesamten auf 
der Hochvakuumseite befindlichen Gerätteiles einschließlich Pumpweg 
bis unmittelbar an die Diffusionspumpe erfolgte im elektrischen Ofen 
bei 500°C durch mehrere Tage hindurch so lange, bis das McLeod- 
manometer (Empf.10~* mm Hg) selbst bei hoher Temperatur keinen 
meßbaren Restdruck mehr anzeigte. Die Entgasung der Wolfram- 
bzw. Platinfolie erfolgte unmittelbar durch Stromheizung bei schritt- 
weise bis zu 2400 bzw. 1500°C erhöhten Temperaturen. Während 
der Messungen erfolgte die immer wieder nötige Entfernung auf- 
gedampfter Alkaliatome auch durch kurzes Glühen bei dieser hohen 
Temperatur. Da auch die Messung des positiven Ionenstromes zur 
Bestimmung der Atomstrahlstärke immer wieder Glühen der Träger- 
folie erforderte und jedes neue Aufdampfen der Alkaliatome kurz 
(etwa 1 min) nach dem Glühen begann, ist die in dieser Unter- 
suchung erzielte Gasfreiheit des Trägermetalles, vor allem aber 
seiner Oberfläche, als sehr gut anzusehen. Dasselbe gilt von dem 
Alkalimetall?. Die mit dem an einer anderen Pumpanlange mehr- 
fach im Hochvakuum vordestillierten Alkalimetall gefüllten Röhrchen 


1) In Arbeit I hatte sich gezeigt, daß bei der hohen Entgasungstempe- 
ratur und der langen Entgasungsdauer eine beträchtliche Verdampfung des Cu 
eintrat, das sich nicht nur auf der Glaswand der Zelle, sondern sicherlich 
auch auf der zu untersuchenden Oberfläche der Trägerfolie F niederschlug. 
Es lag Grund vor zur Annahme, daß dann bei bestimmten Metallpaaren 
(ze. B. Pt und Cu) eine selbst bei den hohen Glühtemperaturen beständige 
Legierung gebildet wird. Dadurch wird eine Änderung charakteristischer 
Eigenschaften des Trägermetalles, vor allem der Austrittsarbeit, verursacht. 
Es wird weiter unten gezeigt werden, daß bestimmte Beobachtungen in A. I 
darin ihre einfache Erklärung finden. 

2) Das Caesium stammte aus Beständen, die Prof. Suhrmann von 
W. Kluge-Berlin überlassen worden waren. Über Herstellung und Ent- 
gasung vgl.: W. Kluge, Ztschr. f. Phys. 93. S. 636. 1935 (S. 638). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 33. 29 
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wurden erst nach Beendigung der Entgasung von Zelle und Träger- 
metall magnetisch geöffnet und mittels elektrischen Ofens langsam 
aus dem Seitenrohr in den Atomstrahlofen hinüberdestilliert. Bei den 
Messungen lag die Temperatur desselben und somit die des Alkali- 
metalles für Caesium zwischen 60—80°C, nur in wenigen Meßreihen 
zur Erzielung einer schnelleren Schichtdickezunahme bei etwa 100°C, 
für Kalium zwischen 120—150°. 

Wegen des hohen Dampfdruckes, den das Caesium auch bei 
Zimmertemperatur hat, machte sich einige Zeit nach Beginn der 
Messungen das von der Folie F durch Glühen entfernte und auf 
der Innenwand des Ni-Zylinders G,') niedergeschlagene Caesium da- 
durch störend bemerkbar, daß sich selbst bei geschlossener Klappe K 
Alkalimetall ziemlich schnell auf der Trägerfolie F niederschlug. 
Um dies zu vermeiden, wurde dann nicht nur in T, sondern auch 
der den Ni-Zylinder ©, umgebende Zellenteil von außen mit Co,-Schnee 
gekühlt. 

Da die Ergebnisse der ersten Arbeit gezeigt hatten, daß wegen 
der durch das starke Glühen verursachten Aufrauhung die Ober- 
fläche der Trägermetalle zur Messung des Vektoreffektes ungeeignet 
wird, wurde in der vorliegenden Untersuchung nur mit unpolari- 
siertem Licht gearbeitet. Als Strahlungsquelle diente diesmal außer 
einer Hg-Quarzlampe eine Wolframwendellampe mit Quarzfenster 
für langwellige Strahlungen. Ein Umlenkprisma aus Quarz ermög- 
lichte raschen Übergang von der einen zur anderen. Die mit 
einem Quarzdoppelmonochromator ausgesonderten Strahlungen be- 
stimmter Wellenlänge fielen entweder auf die Trägerfolie der Meß- 
zelle, oder aber mittels eines rechtwinkligen Umlenkprismas aus 
Quarz auf eine mit Thermosäule und Panzergalvanometer ausgeeichte 
Caesium—Platinmohr-Vergleichszelle (11. Die Absorption durch das 
Quarzfenster der Zelle bzw. durch das Umlenkprisma ist bei der 
Berechnung der Endwerte berücksichtigt. 


III. Ergebnisse 


In Abb. 1 ist die gemessene lichtelektrische Ausbeute je Einheit 
einfallender Strahlungsenergie für eine Reihe von Wellenlängen in 
Abhängigkeit von der Cs-Bedeckung bis zu einer Schichtdicke von 
etwa 2 Atomlagen eingetragen. Die Bedeckung ist durch die Zahl 
der auf 1 cm? der W-Oberfliche adsorbierten Cs-Atome gegeben. 
Die W-Oberfläche wurde dabei aus den Maßen der W-Folie be- 
rechnet, d. h. der Aufrauhungsfaktor hier nicht berücksichtigt, so daß 


1) Vgl. A. I, Abb. 3. 
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die eingetragenen Cs-Atomzahlen die scheinbare Bedeckung geben, 
bezogen auf die scheinbare Oberfläche. Die Ausbeute bei der Ioni- 
sierung der Cs-Atome an der glühenden W-Oberfläche bei Messung 
des positiven Ionenstromes wurde dabei nach den Angaben von 
Taylor und Langmuir (12) gleich 100°/, angenommen. 


2432 
Br 

w 2 


: 


0 7 2 3 4 5 6 7 EN 
— ung (6-Arome jegemW) 
Abb. 1. Caesium auf Wolfram. 
Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) für eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 Ä in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von nahezu 2 Caesiumatomlagen. 


Ecke rechts oben: Die entsprechenden spektralen Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen bis zum Höchstwert 


In Abb. 2 ist der weitere Verlauf der lichtelektrischen Ausbeute 
bis zu Schichtdicken von etwa 10 Atomlagen eingetragen. Bei noch 
größeren Schichtdicken treten in diesem Falle wesentliche Ände- 
rungen der Ausbeute nicht mehr auf. In den Abbildungen sind in 
den Ecken rechts oben für eine Reihe jeweils bestimmter Be- 
deckungen die Ausbeuten in Abhängigkeit von der Wellenlänge der 
auslösenden Strahlung eingezeichnet, um die Änderungen im spek- 
tralen Verlauf der lichtelektrischen Ausbeute bei zunehmender Be- 
deckung deutlicher hervortreten zu lassen. 
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In entsprechender Weise ist in Abb. 3 der Verlauf der licht- 
elektrischen Ausbeute fiir Caesium auf Platin eingetragen, wieder 
bis zu einer Schichtdicke von etwa 2 Atomlagen. Bei der Berechnung 
der Zahl der adsorbierten Caesiumatome aus den positiven Ionen- 
strömen von der glühenden Platinfolie wurde auch hier eine Aus- 
beute von 100°/, angenommen. Experimentell wurde sie für dieses 
Metallpaar noch nicht gemessen. Jedoch berechtigen einerseits die 
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Abb. 2. Caesium auf Wolfram. 


Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) für eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 A in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 6 Atomlagen. 


Ecke rechts oben: Die entsprechenden spektralen Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen, beginnend vom Höchstwert 


Tatsache, daß reines, entgastes Platin (13) eine höhere Austritts- 
arbeit hat als W, andererseits die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit selbst zu der Annahme, daß von einer nichtbesetzten glühenden 
Platinoberfläche jedes auftreffende Caesiumatom ebenso als Ion ver- 
dampft wie von einer reinen Wolframoberfläche. 

Da bei einer höheren Schichtdicke der Verlauf der lichtelek- 
trischen Ausbeute für Cs auf Pt dem in Abb. 2 für Cs auf W ge- 


a 


licht- 
vieder 
hnung 
‘onen- 

Aus- 
dieses 
ts die 


“Coal, 
2 


le 


Lichtelektrische Aus 


Mayer. Lichtelektrische Eigenschaften von Alkalischichten usw. II 425 


gebenen entspricht, wurde auf seine Darstellung in einer eigenen 
Abbildung verzichtet. 

In den Abb. 4—10 sind in entsprechender Weise die Ergeb- 
nisse für Kalium auf Wolfram und Platin dargestellt. 

Zu allen in diesen Abbildungen eingetragenen Ausbeuten muß 
erstens bemerkt werden, daß sie für Schichten im Augenblick des 
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Abb. 3. Caesium auf Platin. 


Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) für eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 Ä in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 2 Caesiumatomlagen. 


Ecke rechts oben: Die entsprechenden spektralen Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen 


Aufdampfens des Alkalimetalles auf das Trägermetall gemessen 
wurden, welch letzteres durch den im Kühlrohr T befindlichen 
CO,-Schnee gekühlt ist. Es ist bekannt, daß die lichtelektrische 
Empfindlichkeit sich auch im höchsten Vakuum ändert, wenn das 
Aufdampfen bei einer bestimmten Bedeckung unterbrochen und nun 
die Empfindlichkeit bei unveränderter Besetzungszahl in Abhängigkeit 
von der Zeit verfolgt wird (8), (9), (10. Ebenso erhält man andere, 
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in der Regel héhere Ausbeuten, wenn die Alkaliatome auf eine auf 
höherer Temperatur befindliche Trägerfläche aufgedampft werden. 
Ursachen dieser Änderungen sind Oberflächenwanderung bzw. Ein- 
dringen in das Kristallgefüge des Trägermetalles. Zweitens ist zu 
bemerken, daß jede der in den Abbildungen gegebenen Kurven das 
Mittel aus mehreren Einzelmessungen ist und so eingetragen wurde, 
daß der Höchstwert beim Mittelwert der günstigsten Bedeckung liegt. 
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Abb. 4. Kalium auf Wolfram. 
Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) für eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 A in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 2 Kaliumatomlagen 


IV. Erörterung der Ergebnisse 
A. Die Bedeckung beim ersten Höchstwert 

der lichtelektrischen Ausbeute (günstigste Bedeckung) 

1. Cs auf W und Pt. Aus den Abb. 1 und 3 ersieht man, daß 
die lichtelektrische Ausbeute für alle im untersuchten Spektralgebiet 
von etwa 8000—2400° liegenden auslösenden Strahlungen bei einer 
bestimmten Cs-Bedeckung durch einen ersten Höchstwert geht. 
Jedoch ist diese Bedeckung für Cs auf Platin für alle auslösenden 
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Strahlungen die gleiche, für Cs auf W jedoch nicht. Für lang- 
welligere Strahlungen ist sie hier etwas größer, für die zwischen 2400 
und 4000 Ä liegenden kurzwelligeren Strahlungen ist sie gleich. 

In Tab. 1 ist die günstigste Cs-Bedeckung auf W, wie sie in 11 
mit teilweise verschiedener Atomstrahlstärke gemachten Einzel- 
messungen beim Höchstwert der Ausbeute für die auslösende 
Strahlung 3655 gefunden wurde, eingetragen, um einen Einblick in 
die Streuung der für eine bestimmte Strahlung gefundenen Werte 
zu geben. 
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Abb. 5. Kalium auf Wolfram. 


Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) fiir eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 A in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 6 Kaliumatomlagen 


Tabelle 1 
Günstigste Bedeckung beim ersten Höchstwert, Cs auf W, 4 = 3655 A 


Atomstrahlstiirke - 1022 | | 
je em? und sec ... 1,1, 2,2 4,1 11,0 0,7, 10,9 0,9, 1,0, 


Günst. Bedeckung-10™ | 2,8 13,329 3,4 3,2 132, 3,0 3,7 
Mittelwert: 3,3, - 101% em”? 


1,7| 1,7, | 6,3, 
40/45 | 2,7 


Die so fir alle kurzwelligen Strahlungen bestimmten Mittelwerte 
der günstigsten Bedeckung beim ersten Höchstwert sind in Tab. 2 
eingetragen. 
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Tabelle 2 
Günstigste Bedeckung beim ersten Höchstwert, Cs auf W, 
Mittelwerte für die einzelnen auslösenden Strahlungen 


Wellenlänge der auslösen- | | | 
den Strahlung...... | 2482 | 2655 | 2803 | 


3132 | 3341 | 3655 | 4047 
Günst. Bedeckung - 10—"* | 3,1 | 31 | 3,2, 


| 
| 
29, | 30 | 33 | 32 


| 


Endmittelwért: 3,1,- 10'* em”? 
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Abb. 6. Kalium auf Platin. 
Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) fiir eine Reihe einfarbiger Strahlungen 


zwischen 2400 und 8000 A in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 2 Kaliumatomen. 


Ecke rechts oben: Die entsprechenden spektralen Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen 


Die starke Streuung der Einzelwerte (Tab. 1) ist nicht nur auf 
Meßfehler, sondern vor allem auf die Tatsache zurückzuführen, daß 
das Aufdampfen bei den lichtelektrischen Messungen auf das auf 
tiefer Temperatur (etwa — 50°C) befindliche Trägermetall erfolgte. 
Aus diesem Grunde kann ein Ausgleich der im Augenblick des Auf- 
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dampfens ungleichmäßigen, stellenweise vielleicht sogar mehratomigen 
Bedeckung der Oberfläche wegen der bei tiefer Temperatur geringen 
Beweglichkeit der Alkaliatome nur langsam erfolgen. Dies gilt vor 
allem bei höherer Atomstrahlstärke, also kurzer Zeit vom Öffnen 
der Klappe K bis zum Durchlaufen des Höchstwertes. Glühelek- 
trische Messungen ergaben eine unmittelbare Bestätigung dafür?) 
Der dabei höheren Temperatur des Trägermetalles entspricht eine 
höhere Beweglichkeit der aufgedampften Alkaliatome, die Streuung 


S34) 
Cowl, 


ts 
1 


& 
T 


T 


Lühtelehtrische Ausbeute 


/ 
0 5 [4 25 3 40x00” 
ung (K-Atome je gem Pr) 
Abb. 7. Kalium auf Platin. 
Lichtelektrische Ausbeute (Ordinate) für eine Reihe einfarbiger Strahlungen 
zwischen 2400 und 8000 A in Abhängigkeit von der Bedeckung (Abszisse) bis 
zu einer Schichtdicke von etwa 6 Atomlagen 


der Werte für die günstigste Bedeckung wird kleiner, ebenso die 
Werte der günstigsten Bedeckung (Tab. 3). 
Taylor und Langmuir (12) teilen mit, daß der Höchstwert 


. des Glühelektronenaustrittes bei einer Bedeckung von 0,67 einer 


latomigen Cs-Schicht auf W durchlaufen wird. Eine latomige 
Schicht von Cs-Atomen auf der (scheinbaren!) Flächeneinheit einer 
durch starkes Glühen gealterten W-Oberfläche enthält nach ihren 
Angaben 4,8.10!4 Cs-Atome, so daß sich für die Bedeckung beim 


1) Über diese wird an anderer Stelle ausführlicher berichtet werden. 
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Höchstwert des Glühelektronenaustrittes die Zahl 3,2, - 10% Cs-Atome 
je Quadratzentimeter W-Oberfläche ergibt. Die Übereinstimmung mit 
dem Werte des Verf. beim Höchstwert des Lichtelektronenaustrittes 
ist also sehr gut. Dagegen fand Becker (1) die Cs-Atomzahl 3,9. 1014 
als Bedeckung beim Höchstwert des Glühelektronenaustrittes. Hierzu 


ad 


Abb. 8. Kalium auf Wolfram. 
Spektrale Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen 


Abb. 9. Kalium auf Wolfram. 
Spektrale Empfindlichkeitskurven 
bei bestimmten Bedeckungen 


ist einerseits zu bemerken, daß 
das Meßgerät von Taylor und 
Langmuir gegeniiber dem von 
Becker beniitzten einige tech- 
nische Verbesserungen zeigt, so 
daB angenommen werden kann, 
daß der von den erstgenannten 
ermittelte Wert genauer ist; 
andererseits setzt die Methode 
von Becker, wie schon von 
Taylor und Langmuir (12) 
als auch von Suhrmann (2) 
bemerkt wurde, voraus, daß bei 
der Temperatur des Träger- 
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Abb. 10. Kalium auf Platin. 


Spektrale Empfindlichkeitskurven 


bei bestimmten Bedeckungen 


metalles, bei der der Glühelektronenaustritt gemessen wird, jedes 
bis zur Erreichung des Höchstwertes auftreffende Cs-Atom auch 
wirklich haften bleibt. Tritt bei héheren MeBtemperaturen schon 
vor Erreichung des Höchstwertes ein merkliches Wiederverdampfen 
der Alkaliatome ein, dann wird der Höchstwert zeitlich erst später 
durchlaufen und daher eine scheinbar höhere Bedeckung beim 


Höchstwert gefunden. 
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Aus diesen Ergebnissen folgt, daß die günstigste Bedeckung von 
Cs auf W, bei der sowohl der Glüh- als auch der Lichtelektronen- 
austritt im kurzwelligen Gebiet durch einen Höchstwert gehen, die 
gleiche ist. Dies konnte für die Metallpaare Cs-Pt und K—Pt durch 
folgenden Versuch unmittelbar bestätigt(14) werden. Es wird zuerst 
für eine bestimmte auslösende Strahlung der Gang der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit der Pt-Oberfläche bei zunehmender Cs-Be- 
deckung aufgenommen. Darauf wird das aufgedampfte Cs durch 
kurzes Glühen entfernt und unmittelbar nachher, bei unveränderter 
Stärke des Atomstrahles, 
der Gang des Glühelek- 20 %lcal(x) 
tronenaustrittes für eine RR 
bestimmte Temperatur des 
Trägermetalles Pt bei zu- 
nehmender Cs-Bedeckung 
aufgenommen. Wie Abb. 11 
zeigt, geht sowohl der 
lichtelektrische als auch 
der glihelektrische Strom 
bei der gleichen (s- 
Bedeckung durch den 
Höchstwert. Entsprechen- 
de Kurvenpaare wurden Abb. 11. Caesium auf Platin. 
auch für das Metallpaar Lichtelektrische Ausbeute (x) für — 5779 
K-Pt mit dem gleichen auslösende Strahlung und glühelektrischer 
Strom aus Pt (Temperatur 360° C, Fläche 

ge ge 30,8 mm?) in Abhängigkeit 
Für die günstigste Be- von der Bedeckung 
deckung von Cs auf Pt 
wurde als Mittel aus lichtelektrischen und glühelektrischen Messungen 
die Zahl 2,5-10'* Cs-Atome je Quadratzentimeter Pt gefunden. 

2. K auf W und Pt. Abb. 6 zeigt, daß auch bei K auf Pt 
alle Ausbeutekurven im untersuchten Spektralbereich bei einer be- 
stimmten Bedeckung durch einen ersten Höchstwert gehen’). Dieser 
Höchstwert ist, den Ergebnissen bei Cs auf W ähnlich, für die 


lichtelektrische Ausbeute 


eo 


2 3 4 
Bedeckung in C-s Aromen je cm? Pt 


1) Dieses Ergebnis scheint auf den ersten Blick im Widerspruch mit 
einigen Beobachtungen in A. I zu stehen. Dort wurde nach sehr langem, starken 
Glühen der Pt-Folie für Wellenlängen größer als 5461 Ä überhaupt kein licht- 
elektrischer Effekt mehr beobachtet und für die kürzeren Wellenlängen ver- 
schwand der stark ausgeprägte erste Höchstwert. Auch konnte dort, wie er- 
wähnt wurde ($. 139), die Austrittsarbeit des Pt nicht über 4,5 Volt erhöht 
werden. Da beide Erscheinungen in der neuen, Cu nicht mehr enthaltenden 
Zelle bei sonst gleichen Versuchsbedingungen nicht mehr beobachtet werden 
konnten, finden sie in der durch Cu-Atome verursachten Änderung der Ober- 
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langwelligen Strahlungen etwas höher. Die Ursache dieser Ver- 
schiebung ist auch hier, wie weiter unten gezeigt werden wird, das 
Auftreten eines selektiven Effektes. Als Mittelwert der lichtelektrisch 
und glühelektrisch bestimmten Kaliumatomzahl_bei der günstigsten 
Bedeckung von Platin — die verschobenen Höchstwerte im Bereich 
4000—6000 A nicht mit berücksichtigt — wurde 3,5-10!4 K-Atome 
je Quadratzentimeter Pt gefunden. 

Ganz andersartig ist das Ergebnis bei K auf W. Man sieht 
aus Abb. 4, daß für Strahlungen zwischen 4000 und 5000 A ein 
erster Höchstwert der Ausbeute überhaupt nicht auftritt bzw. sich 
nur in einem leichten Sattel auf den gleichmäßig ansteigenden Aus- 
beutekurven bemerkbar macht und daß die Höchstwerte der den 
anschließenden langwelligen Strahlungen entsprechenden Kurven um 
so mehr gegen höhere Bedeckungen verschoben sind, je näher diese 
Linien dem genannten Bereiche liegen. Dies ist eine unmittelbare 
Bestätigung dafür, daß, wie schon oben erwähnt, das Auftreten eines 
selektiven Effektes die Ursache für die Verschiebung der günstigsten 
Bedeckung gegen höhere Werte ist. Die Erscheinung tritt hier 
deshalb so auffällig auf, weil die Ausbeute des selektiven Effektes 
schon bei dessen Beginn mit dem Höchstwert der normalen Aus- 
beute vergleichbar ist. Die Größe der Verschiebung des ersten 
Höchstwertes gegen höhere Besetzungszahlen bzw. das gänzliche Ver- 
schwinden desselben hängt also von dem Verhältnis der normalen 
und selektiven Ausbeute im Höchstwert bzw. Beginn ab. Ist die 
erstere gegenüber der letzteren groß, dann wird die Verschiebung 
nicht bzw. kaum bemerkbar, was für Cs auf Pt bzw. Cs auf W und 
K auf Pt der Fall ist. Ist dagegen die selektive Ausbeute schon 
bei Beginn des selektiven Effektes groß gegenüber der normalen 
Ausbeute im Höchstwert, dann wird dieser, wie bei K auf W, über- 
haupt verschwinden. Für die kurzwelligen Strahlungen wurde die 


flächeneigenschaften des Pt (Fußnote S. 421) ihre Erklärung. Da die Platin- 
folie in der in A.I verwendeten Zelle auch an einem Kupfermanteldraht be- 
festigt war, der sich bei langem Glühen der Folie ebenfalls stark erhitzte, 
konnten Cu-Atome wohl auch durch Oberflächenwanderung auf die Pt-Folie 
gelangen. Wegen des geringen Unterschiedes in der Ionisierungsspannung 
des K-Atoms (4,13 Volt) und der durch Cu-Atome verminderten Austrittsarbeit 
des Pt wird der Höchstwert in den Ausbeutekurven weniger hervortreten, 
ebenso das Unterschreiten der Austrittsarbeit des kompakten Alkalimetalles. 
Selbstverständlich wird auch die Ausbeute bei der Ionisierung der Alkaliatome 
an der glühenden Pt-Folie dadurch verändert. Auf diesen letzteren Umstand, 
der für die Berechnung der Bedeckung bzw. Schichtdicke von großer Wichtig- 
keit ist, muß an anderer Stelle ausführlich zurückgekommen werden (vgl. auch 
Fußnote $. 433). Die grundsätzlichen Ergebnisse der A. I werden dadurch nicht 
berührt. 


Ma: 
nur 
gleis 
gün 
aus! 
| Tri 
met 
V 
V 
F 
F 
bere 
Toni 
ist. 
gem 
erfo 
ford 
eine 
W 
Ph 
Met 
meı 
von 
= 
beu 
Gu 
an 
gef 
der 
Nu 
von 
lieg 
Ws 
100 
erw 
All 
sau 
sie: 
Sät 
die 
wu 
pa: 
für 


Mayer. Lichtelektrische Eigenschaften von Alkalischichten usw. II 433 


nur lichtelektrisch bestimmte K-Atomzahl beim ersten Höchstwert 
gleich 3,4-10!* Atome je Quadratzentimeter W gefunden. 

In Tab. 3 sind alle in der vorliegenden Arbeit gemessenen 
günstigsten Bedeckungen beim ersten Höchstwert des Elektronen- 
austrittes nochmals zusammengefaßt. 


Tabelle 3 
Giinstigste Bedeckung beim (ersten) Höchstwert !) 


Mittelwert 


Träger- | Alkali- Lichtelektrisch Glühelektrisch 


metall | metall | 
w | Cs | 3,1,-10'* (60 Messungen) | 3,1,-10"* 
Ww | K_ |3,4 -10" (12 ) | 3,4 
Pt ;ı Cs |2,6 -10'* (30 E ) 2,4-10"* (10 Messungen) | 2,5 -10'* 
Pe | K |36 -10" (15 ) 3,4-10" (10 )| 3,5 -10"*4) 
1) Die Zahl der aufgedampften Alkaliatome N, wird mit Hilfe der Beziehung 
N,=k-i,-F 


berechnet, wo i, der gemessene positive Ionenstrom, k die Ausbeute bei der 
Ionisierung der Alkaliatome an der Oberfläche F des glühenden Trägermetalles 
ist. In einer Arbeit des Verf.(15) ist nachgewiesen worden, daß die bisher 
gemessenen Werte der Ionisierungsausbeute, sofern die Messung mit Methoden 
erfolgte, die die Kenntnis genauer Dampfdruckwerte dieser Alkalimetalle er- 
fordern, sehr große Fehlergrenzen haben. Dasselbe geht aus Bemerkungen in 
einer Arbeit von Taylor und Langmuir (12) über die Ionisierung des Cs an 
W und die Dampfdruckwerte des Cs hervor. Messungen von Copley und 
Phipps (16) erfordern zwar nicht die Kenntnis der Dampfdruckwerte; die 
Methode der Messung und Berechnung beruht aber auch hier auf einer experi- 
mentell nicht nachgewiesenen Annahme, daß die Ausbeute bei der Ionisierung 
von K an oxydierten W-Oberflächen 100°/, beträgt. Bei der Ionisierung von 
K an reinem W wird dann bei den geringeren Glühtemperaturen eine Aus- 
beute von etwa 90°/, gefunden. Andererseits ist einer kurzen Mitteilung von 
Guthrie (17) zu entnehmen, daß Ba-Atome (Ionisierungsspannung 5,2 Volt!) 
an reinem W (Austrittsarbeit 4,6 Volt!) 100°/,ig ionisiert werden! Die bisher 
gefundenen Werte für Ionisierungsausbeuten müssen also — wohl mit Ausnahme 
der Metallpaare Cs-W und Cs-Pt — als wenig gesichert angesehen werden. 
Nun zeigten aber einerseits die Versuche von Mayer (15), daß die Ausbeuten 
von K-W und K-Pt nahezu gleich sind, andererseits geht aus den in der vor- 
liegenden Arbeit ermittelten Werten für die günstigste Bedeckung mit großer 
Wahrscheinlichkeit hervor, daß die Ausbeuten auch für K-W und K-Pt nahezu 
100°), betragen dürften. Jedenfalls ist eine ausführliche Erörterung der oben 
erwähnten widerspruchsvollen Ergebnisse über die Ionisierungsausbeute von 
Alkaliatomen an Trägermetallen hoher Austrittsarbeit und der damit eng zu- 
sammenhiingenden Frage nach den großen Unterschieden der mit der Ioni- 
sierungsmethode einerseits und mit anderen Methoden andererseits gemessenen 
Sättigungsdampfdrucke der Alkalimetalle wünschenswert, kann aber nicht an 
dieser Stelle erfolgen. Für die in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen 
wurde angenommen, daß die Jonisierungsausbeute für alle verwendeten Metall- 
paare 100°/, beträgt. 

2) Zur Erklärung der verschiedenen, in A.I und hier mitgeteilten Werte 
für die günstigste Bedeckung von K auf Pt vgl. die Fußnoten S. 421 und 8. 431. 
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Diese Werte können, wenn die Annahme einer 100°/, igen Ioni- 
sierungsausbeute für die Metallpaare K-W und K-Pt zutrifft, als 
eine unmittelbare Bestätigung von Annahmen angesehen werden, die 
schon von anderer Seite(12) ausgesprochen wurden, da£&(a) die An- 
ordnung von Alkaliatomen in der ersten dem Trägermetall un- 
mittelbar aufsitzenden Schicht nicht durch die Gitterkonstante des 
Alkalimetalles, sondern durch die des Trägermetalles bestimmt wird 
und daß(b) das Verhältnis der Zahl der in der letzten Schicht des 
Trägermetalles und der Zahl der in der ihr unmittelbar aufsitzenden 
Alkalischicht enthaltenen Atome entsprechend dem Grundgesetz der 
Kristallkunde durch das Verhältnis zweier kleiner ganzer Zahlen 
gegeben sein muß. 

Annahme (a) wird durch die K- und Cs-Atomzahlen bei der 
günstigsten Bedeckung auf W bestätigt. Diese Zahlen sind fast 
gleich. Der geringe Unterschied mag einerseits auf die Meßfehler, 
andererseits auf die Tatsache zurückzuführen sein, daß das Kalium- 
atom (größere Ionisierungsspannung!) durch das gleiche Trägermetall 
weniger stark polarisiert wird als das Caesiumatom (kleinere Ioni- 
sierungsspannung!) und daß daher eine etwas größere Zahl von 
K-Atomen nötig sein wird, um die gleiche Verminderung der Aus- 
trittsarbeit zu verursachen. Würden die Gitterkonstanten (Tab. 4) 
der Alkalimetalle die Atomzahlen bei der günstigsten Bedeckung 
bestimmen, dann müßte für K und Cs das Verhältnis 1,4 sein. Die 
Versuche ergeben 1,07. Der Unterschied liegt weit außerhalb der 
Fehlergrenzen, selbst wenn man den von Copley und Phipps mit- 
geteilten Wert der Ionisierungsausbeute von K auf W der Rechnung 
zugrunde legt. 

Annahme (b) wird durch das Verhältnis der Cs- und K-Atom- 
zahlen bei günstigster Bedeckung auf Pt bestätigt. Die Gitter- 
konstanten von W und Cs stehen, wie Tab. 4 zeigt, nahezu im Ver- 
hältnis 1:2. Daher nehmen Taylor und Langmuir als Verhältnis 
der Atomzahlen Zw:Zc, in den unmittelbar aufeinanderliegenden 
Schichten von Träger- und Alkalimetall das Verhältnis 4:1 an, was 
durch die Ergebnisse der Versuche als bestätigt angesehen werden 
kann. Das gleiche gilt vom Metallpaar K-W. Bei den Metallpaaren 
Cs—Pt und K-Pt aber liegen die Dinge anders. Während Cs gegen- 
über Pt noch eine so große Gitterkonstante hat, daß man ein Ver- 
hältnis Zp:Zcs = 4:1 annehmen kann, ist der Unterschied der Gitter- 
konstanten von K und Pt nicht mehr so groß und daher ein Ver- 
hältnis 4:1 nicht so wahrscheinlich wie im Falle Pt-Cs. Die 
gegenüber Cs kleinere Gitterkonstante des Kaliums ermöglicht mit 
Rücksicht auf die Gitterkonstante des Pt, die größer ist als die des W, 
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das Vorhandensein von mehr K-Atomen in der ersten, dem Pt 
unmittelbar aufsitzenden Schicht, als durch das Verhältnis 4:1 be- 
stimmt ist. Die nächste Möglichkeit entsprechend Annahme (b) wäre 
3:1. Dann müßte das Verhältnis der Atomzahlen Ze_pr:Zcs-pı 
=4:3 = 1,33 sein. Der Versuch ergab (Tab. 3) 1,40, bestätigt also 
Annahme (b)!). Wieder ist der geringe Unterschied zwischen berech- 
netem und beobachtetem Wert einerseits in den Meßfehlern, anderer- 
seits in der verschiedenen Polarisierbarkeit der Cs- und K-Atome 
begründet, vielleicht auch in einer kleinen Verschiedenheit der Ioni- 
sierungsausbeuten. 


Tabelle 4 
Metall Gittertyp 
W | Kubisch kérperzent. 3,18 
Cs ” ” 6,17 
K 5,20 
Pt »  fliichenzent. 3,93 


Am Schlusse dieses Abschnities sei noch erwähnt, daß die in 
Tab. 3 gegebenen Werte durchweg viel kleiner sind als die Werte, 
die von Brady(8) gefunden wurden. Sie überschreiten die einer 
vollen, latomigen Schicht entsprechende Atomzahl, sei es, daß diese 
in der Art von Langmuir oder aber in der von Brady definiert 
wird, bestimmt nicht, sondern sind kleiner. Brady dagegen findet 
durchweg viel höhere, mehrere latomige Lagen starke Bedeckungen, 
wenn man den Unterschied seiner Definition einer latomigen Lage 
gegenüber der von Langmuir in Betracht zieht. Die Erklärung 
hierfür liegt wohl, soweit die günstigste Bedeckung aus der Lage 
des Höchstwertes der lichtelektrischen Emission berechnet wurde, in 
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Am deutlichsten kann 
dies bei Betrachtung der Abb. 4 erkannt werden. Die kurzwellige 
Grenze des Spektralbereiches, in dem die von Brady verwendeten 
auslösenden Strahlungen liegen, ist etwa 4000 Ä. Abb. 4 aber zeigt, 
daß die den auslösenden Strahlungen dieses Bereiches entsprechenden 
Ausbeutekurven wegen der Überlagerung durch den hier beginnenden 
Aufbau des selektiven Effektes, der gerade in diesem Spektralbereich 
liegt, den ersten Höchstwert gar nicht bzw. gegen höhere Bedeckungen 
verschoben zeigen. Der bei geringeren als latomigen Bedeckungen 
liegende erste Höchstwert kann nur für auslösende Strahlungen, die 
kurzwelliger sind als 4000 Ä, rein beobachtet werden. 


1) Die in AI versuchsweise gemachte Annahme Zp, : Z, = 4:1 erscheint 
also durch dieses Ergebnis widerlegt. 
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B. Verschiebung der langwelligen Grenze 
des lichtelektrischen Effektes mit zunehmender Bedeckung 


Aus den Abb. 1--7 ist das Wandern der langwelligen Grenze 
gegen lingere Wellen mit zunehmender Bedeckung unmittelbar er- 
sichtlich. Aus den Ergebnissen für das Metallpaar Cs—Pt, bei dem 
kein selektiver Effekt die Lage des ersten Höchstwertes merklich 
beeinflußt, folgt außerdem, daß hier die größte Verschiebung der 
langwelligen Grenze, also kleinste Austrittsarbeit, und Höchstwert 
der normalen lichtelektrischen Ausbeute für alle Strahlungen des 
untersuchten Spektralbereiches zusammenfallen. 


Die Verschiebung der langwelligen Grenze bzw. die Abnahme 


der Austrittsarbeit g in Abhängigkeit von der Cs-Bedeckung N kann 
jedoch genauer auf folgende Weise 


ln bestimmt werden: Man ermittelt 
ar jene Cs-Bedeckungen, bei denen 
jeweils der durch bestimmte ein- 
i farbige Strahlungen ausgelöste 
ET f Elektronenaustritt beginnt. In 
SL diesem Augenblick ist gemäß der 
Einsteinschen Gleichung die 
ut N | | Lm Austrittsarbeit gleich der Energie 


Abb. 12. Caesium auf Wolfram. ten. Die Beobachtungen ergeben 
Austrittsarbeit in Abhängigkeit von S° für eine Reihe von genau be- 


der Zahl der aufgedampften Cs-Atome stimmten Cs-Bedeckungen die zu- 


gehörigen Austrittsarbeiten. Das 
Ergebnis g = f(N) ist in Abb. 12 eingetragen, in der die Austrittsarbeit 
des reinen W gleich dem von Taylor und Langmuir(12) mitgeteilten 
Wert von 4,62 Volt genommen wurde. Die gestrichelte Kurve stammt 
von Taylor und Langmuir und wurde aus glühelektrischen Mes- 
sungen abgeleitet. Die geringe Verschiedenheit ist nicht auf Meßfehler, 
sondern vor allem auf die in beiden Fällen verschiedene Temperatur 


des Trägermetalles zurückzuführen. Auch ist möglich, daß der schon. 


bei geringsten Besetzungen sich ausbildende erste selektive Effekt 
die Abweichungen der lichtelektrisch ermittelten Kurve gegenüber 
der aus glühelektrischen Messungen erhaltenen verursacht. Wegen 
dieses selektiven Effektes wird der Elektronenstrom je Einheit ein- 
fallender Strahlungsenergie für die Wellenlängen des selektiven Be- 
reiches größer, bei unveränderter Empfindlichkeit der Meßinstrumente 
also früher, d. h. bei kleinerer Besetzung, meßbar. Die entsprechenden 
Werte der Kurve = f(N) werden dann etwas zu hoch liegen. 


| | me 
der 
ist 
such 
volll 
weic 
wen 
von 
zufü 
der 
lassu 
Als. 
1,76 
geme 
C. 
Uber 
sofor 
ein | 
4000 
oben 
scho: 
ein 
Schu 
höhe 
ist. 
auf | 
so ¢ 
norm 
ergel 
elekt 
linger 
2,0 Vi 
An 


Mayer. Lichtelektrische Eigenschaften von Alkalischichten usw. II 437 


Als kleinster Wert der lichtelektrisch bestimmten Austritts- 
arbeit!) von reinem und entgastem Cs auf entgastem W wurde in 
der vorliegenden Untersuchung der Wert 1,70 Volt erhalten. Er 
ist dem von Taylor und Langmuir in ihren glühelektrischen Ver- 
suchen gefundenen Wert gleich, so daß auch in diesem Ergebnis 
vollkommene Übereinstimmung besteht. Die von diesem stark ab- 
weichenden Werte anderer Beobachter sind entweder auf die Ver- 
wendung eines anderen Trägermetalles oder aber auf Restspuren 
von Verunreinigungen oder nicht vollkommene Entgasung zurück- 
zuführen. Denn einerseits wurde für Cs auf Pt als Trägermetall 
der kleinere Wert 1,60 Volt als Mindestwert der Austrittsarbeit ge- 
funden, andererseits verschob sich der erstgenannte Wert bei Zu- 
lassung geringster Gasmengen (Luft) in die Zelle sofort bis 1,48 Volt. 
Als Austrittsarbeit des Cs in dicker Schicht wurde der Wert 1,94 Volt 
gemessen. K auf W ergab als Mindestwert der Austrittsarbeit 
1,76 Volt, K auf Pt 1,68 Volt?) Als Austrittsarbeit des K in dicker 
Schicht wurde wieder der in A.I gefundene Wert von 2,26 Volt 
gemessen. 


C. Spektrale Selektivität; Ursprungsort der Lichtelektronen 
bei den verschiedenen Schichtdicken 

Aus dem Verlaufe der Ausbeutekurven in den Abb. 1—7 nach 
Überschreiten des Höchstwertes bzw. der latomigen Bedeckung ist 
sofort zu erkennen, daß hier mit weiter zunehmender Schichtdicke 
ein selektiver Effekt aufgebaut wird, dessen Schwerpunkt bei etwa 
4000 Ä liegt. Man ersieht aber aus Abb. 1, 3 und 6 (Ecke rechts 
oben) und Abb. 8, daß schon vor Erreichen des Höchstwertes, d. h. 
schon bei Besetzungen, die unter einer latomigen Schicht liegen, 
ein erster, allerdings schwacher, selektiver Effekt auftritt, dessen 
Schwerpunkt bei 5500 Ä liegt, also gegenüber dem zweiten, bei 
höheren Bedeckungen auftretenden, nach längeren Wellen verschoben 
ist. Dieser erste selektive Effekt ist bei Cs auf W klein, bei Cs 
auf Pt tritt er stärker hervor, bei K auf W ist er kaum merklich, 
so daB die Ausbeutekurven bis zur günstigsten Bedeckung als 
normal gelten können; bei K auf Pt tritt er wieder stärker hervor. 

Die spektralen Ausbeutekurven bei zunehmender Bedeckung 
ergeben also folgendes Bild: Bei geringen Besetzungen ist der licht- 
elektrische Effekt, wie auch von anderer Seite wiederholt beobachtet(2) 


1) Bestimmt aus dem Schnitt der spektralen Ausbeutekurve mit der Wellen- 
längenachse. 
2) Über den Unterschied gegenüber dem in A.I mitgeteilten Wert von 
2,0 Volt vgl. Fußnote S. 421 und $. 431. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 33. 30 
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wurde, normal. Überschreitet die Grenzwellenlänge bei ihrer Wanderung 
gegen längere Wellen 6000 A, was bei einer Bedeckung von etwa 
1/, einer vollen latomigen Besetzung eintritt, dann erscheint ein 
erster schwacher selektiver Effekt zwischen 4500 und 6000 Ä. Mit 
weiter zunehmender Besetzung steigt auch die Stärke dieses selek- 
tiven Effektes und geht bei einer etwa vollen latomigen Schicht 
durch einen Höchstwert. Dieser liegt also bei einer etwas höheren 
Besetzung als der Höchstwert der normalen Ausbeute für die auf 
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Abb. 13. Caesium auf Wolfram (©) und auf Platin (x). 
Spektrale lichtelektrische Ausbeute bei der günstigsten Bedeckung 


der kurzwelligen Seite dieses Bereiches liegenden auslösenden Strah- 
lungen. Mit weiter zunehmender Besetzung nimmt dieser erste selektive 
Effekt wieder ab, während sich ein zweiter aufzubauen beginnt, jedoch 
bei kürzeren Wellenlängen zwischen 3000 und 5000 A, wie von früheren 
Beobachtern bereits festgestellt wurde (11), (2). Im Falle von Cs auf W 
z. B. ist der erste bei einer etwa 3 Atomlagen dicken Schicht voll- 
kommen verschwunden, der zweite fast vollkommen ausgebildet und 
zeigt bis zu dicken Schichten von mehr als 100 Atomlagen keine 
Änderung mehr. Man kann Abbau des ersten und Aufbau des 
zweiten auch als ein Wandern des selektiven Höchstwertes gegen 
kürzere Wellenlängen auffassen, wobei dieses Wandern beginnt, sobald 
jene Besetzung überschritten ist, die einen Mindestwert der Austritts- 
arbeit und damit einen ersten Höchstwert der Elektronenausbeute 
ergibt. 
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Weiteren wichtigen AufschluB gibt der Vergleich der Ausbeuten. 
Vor allem bemerkt man (Abb. 13 und 14), daß die den auslösenden 
Strahlungen des gesamten Bereiches entsprechenden Höchstausbeuten 
bei der günstigsten Bedeckung und bei nahezu gleicher Austritts- 
arbeit im Falle von Cs auf Pt im Mittel etwa 7mal größer sind als 
bei Cs auf W. Ein entsprechendes Ergebnis gilt für K auf W und Pt. 
Dies ist eine unmittelbare Bestätigung dafür, daß die Lichtelektronen 
nicht nur bei dünnsten Alkalischichten, wie De Boer annimmt (2b), 
sondern noch bei der günstigsten Bedeckung dem Trägermetall ent- 
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Abb. 14. Kalium auf Wolfram (O) und auf Platin (x). 
Spektrale lichtelektrische Ausbeute bei der günstigsten Bedeckung 


stammen, was schon wiederholt auf Grund andersartiger Versuchs- 
ergebnisse von Suhrmann und Mayer angenommen wurde (2), (10). 
Aus glühelektrischen Versuchen ist bekannt, daß die Mengenkonstante 
in der Richardsonschen Gleichung für Pt im allgemeinen einen 
viel höheren Wert hat als für W(13))), 


1) Ergebnisse glühelektrischer Versuche des Verf., die schon oben er- 
wähnt und mit der gleichen Methode und derselben Zelle durchgeführt 
wurden, führten zu einer weiteren Bestätigung hierfür. Während es mit Pt 
als Trägermetall möglich war, gut meßbare Ströme von Glühelektronen schon 
bei so kleinen Temperaturen desselben zu erhalten, daß sich noch Bedeckungen 
höher als eine latomige Lage ausbilden konnten und daher bei den in dieser 
Arbeit verwendeten Atomstrahlstärken der Höchstwert in einem Temperaturen 
des Trägermetalles von etwa 100°C umfassenden Intervall durchlaufen wurde 
und leicht zu beobachten war, erwies sich dies im Falle von W als Träger- 
metall unmöglich. Hier wurden die Glühelektronenströme erst bei so hohen 
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Sieht man den beobachteten Verlauf der spektralen Ausbeute- 
kurven als eine Überlagerung eines selektiven über einen normalen 
lichtelektrischen Effekt an (18), dann kann man die dem ersten 
selektiven Effekt entsprechende Ausbeute bestimmen. Das Ergebnis 
zeigt, daß auch hier, z. B. bei 5400 A, die Ausbeute bei Cs auf Pt 
etwa Tmal so groß ist als bei Cs auf W. Das gleiche gilt für K auf 
Pt und W. Es entstammen also auch diese den ersten selektiven 
Effekt gebenden Elektronen dem Trägermetall. 

Ganz anders beim zweiten selektiven Effekt, dessen Aufbau erst 
nach dem Überschreiten der günstigsten Bedeckung auftritt. Seine 
Ausbeute ist durch das Alkalimetall bestimmt. Man erkennt dies 
erstens sofort aus dem Vergleich der Stärke dieses zweiten selektiven 
Effektes von Cs gegenüber K, welch letzteres auf dem gleichen Träger- 
metall eine vielfache, für einige der Linien des Bereiches bis 30 mal 
höhere Ausbeute gibt. Zweitens erkennt man es aus einem Vergleich 
der Ausbeuten des ersten und zweiten selektiven Effektes bei gleichem 
Alkalimetall auf verschiedenem Trägermetall. Es wurde oben gezeigt, 
daß die bei geringen Besetzungen gemessenen normalen Ausbeuten 
von Cs bzw. K auf Pt etwa 7mal so groß sind als von Cs bzw. K 
auf W. Da die Ausbeute im zweiten selektiven Effekt des Cs nur 
etwa 4.107* Coul/cal in dem bei 4000 A gelegenen Höchstwert 
beträgt und somit sowohl der normalen Ausbeute des Cs auf W 
bei geringsten Besetzungen als auch der im ersten selektiven Bereich 
nahe liegt, ist schon der unmittelbar nach dem Überschreiten des 
ersten Höchstwertes einsetzende Beginn des Aufbaues des zweiten 
selektiven Effektes zu beobachten. Die normale Ausbeute von Cs 
auf Pt bei geringen Besetzungen ist dagegen um eine Größenordnung 
höher und überdeckt daher den Beginn des Aufbaues des zweiten 
selektiven Effektes; dieser wird vielmehr erst bemerkbar, nachdem die 
normale Ausbeute nach Überschreiten des Höchstwertes bei zu- 
nehmender Schichtdicke so weit gefallen ist, daß sie der des zweiten 
selektiven Effektes nahe kommt. Noch deutlicher treten diese Er- 
scheinungen bei K auf W und Pt auf. 

Man kann erwarten, daß die Stärke dieses zweiten selektiven 
Effektes durch charakteristische Eigenschaften des Alkalimetalles 
einerseits, durch die Intensität der Strahlung über der Oberfläche 
des Trägermetalles andererseits bestimmt wird (2a). Letztere aber 


Temperaturen meßbar, daß sich wegen starker Wiederverdampfung der auf- 
treffenden Alkaliatome nicht einmal mehr die dem Höchstwert des Elektronen- 
austrittes entsprechende Bedeckung ausbilden konnte. Dies ist auch der Grund, 
weswegen in Tab. 3 glühelektrisch bestimmte günstigste Bedeckungen von Cs 
und K auf W fehlen. 
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ist durch den Reflexionskoeffizienten der Oberfläche des Träger- 
metalles für die betreffende auslösende Strahlung mitbestimmt. Nun 
ist der Reflexionskoeffizient im Bereiche von 3000—4000 A für Pt 
etwa doppelt so groß als für W, bei 3000 Ä sogar etwa 3mal so 
groß. Der Vergleich der Ausbeuten beim zweiten selektiven Effekt 
des K auf W und Pt zeigt nun, daß letzterer 2—3mal so groB 
ist! Berücksichtigt man einerseits, daß die normalen Ausbeuten bei 
geringster Besetzung von K auf Pt etwa 7mal größer sind als von 
K auf W, und beachtet man andererseits, daß die Verschiedenheit 
der Reflexionskoeffizienten von Pt und W fast genügt, die verschie- 
dene Stärke des zweiten selektiven Effektes von K auf Pt bzw. W 
zu erklären, dann kann man folgern: Die dem zweiten selektiven 
Effekt entsprechenden Elektronen entstammen nicht dem Träger- 
metall, sondern den Alkaliatomen. 

Eine weitere Stütze für diese Folgerung bietet der Verlauf des 
Anstieges der Ausbeutekurven zu Beginn dieses zweiten selektiven 
Effektes, d. h. kurz nach Überschreiten des ersten Höchstwertes der 
Ausbeute. Dieser Anstieg ist hier linear, d.h. der Zahl der zu- 
sätzlich aufgedampften Alkaliatome proportional. Die Proportionalitäts- 
konstante und damit die Neigung der ansteigenden Ausbeutekurve 
hängt natürlich auch von der Wellenlänge der auslösenden Strahlung 
und ihrer Intensität über der Oberfläche des Trägermetalles (Reflexions- 
koeftizient!) ab, daher die verschiedene Neigung der Ausbeutekurven 
für verschiedene Wellenlängen. Man erkennt all dies besonders 
deutlich an dem Verlaufe der Ausbeutekurven für K auf W (Abb. 4), 
weil hier der selektive Effekt besonders stark ist. 

Durch diese Ergebnisse wird eine Reihe von Suhrmann (2a) 
geäußerter Vermutungen bestätigt und ergänzt. Bezüglich der selek- 
tiven Effekte ergibt sich zusammenfassend folgendes: Der erste, 
schwache selektive Effekt tritt noch vor Erreichen der günstigsten 
Bedeckung auf, sobald so viele Alkaliatome adsorbiert sind, daß die 
Grenzwellenlänge gerade bis über den spektralen Selektivitätsbereich 
verschoben ist. Die Elektronen entstammen aber nicht dem Alkali- 
sondern dem Trägermetall. Dieser erste Effekt ist also am ein- 
fachsten als selektive Lichtabsorption durch die adsorbierten Alkali- 
atome und Weitergabe der absorbierten Lichtenergie an freie Elek- 
tronen des Trägermetalles zu deuten. Der zweite selektive Effekt 
hoher Ausbeute dagegen setzt die vorherige Bildung einer „Zwischen- 
schicht“ voraus, die hier von den unmittelbar auf dem Trägermetall 
adsorbierten Alkaliatomen gebildet wird. Sie spielt wegen der 
„Polarisation“ dieser Alkaliatome dieselbe Rolle wie eine Oxyd- oder 
Gasschicht. Erst die auf dieser Zwischenschicht zusätzlich auf- 
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gedampften Alkaliatome geben durch selektive Lichtabsorption den 
zweiten selektiven Effekt, der gegenüber dem ersten nach kurzen 
Wellen verschoben ist, da die „zusätzlich“ aufgedampften Alkali- 
atome dem elektrostatischen Einfluß des Trägermetalles nicht in 
dem Maße unterworfen sind wie die unmittelbar an dessen Oberfläche 
adsorbierten Atome und deshalb auch in einem anderen Spektral- 
gebiet selektiv absorbieren. Die austretenden Elektronen entstammen 
jetzt (nach De Boer) den Alkaliatomen selbst (2b) oder ebenfalls dem 
Trägermetall. 


Zusammenfassung 


1. Cs- und K-Atome eines Atomstrahles, deren Zahl mit der 
Methode von Langmuir-Taylor gemessen wird, werden auf eine 
hochentgaste und gekühlte Oberfläche der Trägermetalle W und Pt 
aufgedampft. Die Methode ermöglicht genaue Bestimmung der Be- 
deckung des Trägermetalles mit Alkaliatomen bzw. der Schichtdicke 
des Alkalimetalles. 

2. Die lichtelektrische Ausbeute je Einheit einfallender Strah- 
lungsenergie wird für eine Reihe zwischen 8000 und 2400 Ä liegen- 
der, einfarbiger, nichtpolarisierter, mit einem Quarzdoppelmonochro- 
mator ausgesonderter Strahlungen bei Bedeckungen, die von Null bis 
zu einer Schichtdicke von nahezu 10, in einigen Fällen bis über 
100 Atomlagen steigen, gemessen und die Ergebnisse in einer Reihe 
von Schaubildern gegeben. 

3. Die Messung der absoluten Ausbeute und die Verwendung 
verschiedener 'Träger- und Alkalimetalle ermöglicht eine quantitative 
Ergänzung und Vertiefung von Ergebnissen, die in einer vorher- 
gehenden Arbeit (A. I) erhalten wurden. 

4. Es wird für alle 4 Metallpaare die günstigste Bedeckung 
bestimmt, bei der die lichtelektrische Ausbeute durch einen ersten 
Höchstwert geht. Für Cs auf W stimmt der so gefundene Wert 
mit einem von Taylor und Langmuir für den Höchstwert des 
Glühelektronenaustrittes gemessenen Wert überein. Für Cs und K 
auf Pt wird unmittelbar durch Versuch gezeigt, daß Licht- und 
Glühelektronenaustritt bei der gleichen Bedeckung durch den Höchst- 
wert gehen. 

5. Diese Ergebnisse bestätigen ferner die Annahme von Lang- 
muir und Taylor, daß das Gitter des Trägermetalles die Anordnung 
der unmittelbar darauf in der ersten Atomlage sitzenden Alkaliatome 
bestimmt. 


6. Das Verhältnis der lichtelektrischen Ausbeuten bis zur 
günstigsten Bedeckung, bei gleichem Träger- und verschiedenem 
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Alkalimetall und umgekehrt, zeigt eindeutig, daß die lichtelektrisch 
ausgelösten Elektronen bis zum ersten Höchstwert dem Trägermetall 
entstammen. Dasselbe wird für den ersten, schwachen selektiven 
Effekt nachgewiesen, der schon bei Bedeckungen auftritt, die geringer 
sind als die günstigste. 

7. Dagegen stammen die Elektronen, die den zweiten selektiven 
Effekt geben, dessen Aufbau erst unmittelbar nach dem Überschreiten 
der günstigsten Bedeckung beginnt, aus den Alkaliatomen. 

8. Die Austrittsarbeit des reinen, hochentgasten Cs in dicker 
Schicht wurde gleich 1,94 Volt, die des K, wie in A. I, gleich 2,26 Volt 
gefunden. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalisch-chemischen Institut 
der Technischen Hochschule und der Universität Breslau durchgeführt 
Für die mir gewährte Gastfreundschaft und für die große Bereitwillig- 
keit, mit der mir alle Hilfsmittel des Institutes zur Verfügung gestellt 
wurden, wie auch für zahlreiche wertvolle Aussprachen während und 
nach Beendigung der Versuche sage ich Herrn Prof. R. Suhrmann 
auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank. Ebenso danke ich 
der Alexander von Humboldtstiftung, die durch Gewährung eines 
Stipendiums meinen Arbeitsaufeathalt in Breslau ermöglichte. 
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Untersuchungen der Kristallkeime') 
Von C. Hammer 
(Mit 7 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht: I. Die wichtigsten Theorien der Kristallkeime. — 
II. Problemstellung. — III. Abhängigkeit der Kernzahl von der Vorbehandlung 
und Unterkühlung: 1. Eine neue Zählmethode; 2. Versuchsbeschreibung; 3. Ab- 
hängigkeit der Kernzahl von der Dauer der Unterkühlung; 4. Abhängigkeit 
der Kernzahl von der Dauer des Aufschmelzens; 5. Abhängigkeit der Kernzahl 
von der Temperatur des Schmelzbades. — IV. Einfluß elektrischer Felder 
auf die Kernbildung: 1. Elektrophorese der Ultrakeime; 2. Abhängigkeit der 
Wanderungsgeschwindigkeit der Ultrakeime von ihrer Entwickelbarkeit; 
3. Einfluß des elektrostatischen Feldes auf die Kernbildung des Piperonal; 
4. Kristallisation im elektrischen Feld; 5. Der Einfluß des Wechselfeldes auf 
die Kernbildung. — V. Zusammenfassung. — VI. Literaturangabe. 


I. Die wichtigsten Theorien der Kristallkeime 

Es ist eine bekannte Erscheinung, daß bei vielen Substanzen, 
die durch Erhitzen über den Schmelzpunkt in den flüssigen Zustand 
übergeführt werden, beim nachherigen Unterkühlen an einzelnen 
Punkten die Kristallisation einsetzt und dann mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit durch die Schmelze weiterwächst. Es ist ferner 
bekannt, daß der Grad der Unterkühlung mit der Dauer und Höhe 
der Überhitzung zunimmt. Diese Erscheinungen haben zu verschiedenen, 
teilweise einander widersprechenden Theorien geführt, von denen die 
wichtigsten kurz angeführt seien. 

1. Theorie der fortbestehenden Mikrokristalle, wonach in der 
Schmelze noch Keime der festen Phase vorhanden sein sollen, die 
ihr das „Gedächtnis“ für ihren früheren Zustand verleihen. Sie 
wurde zuerst von Jaffe und in jüngerer Zeit von Bloch, Brings, 
Kuhn, Möller, Stransky, Kossel und Kaischew vertreten. 

2. Theorie der anisotropen Moleküle, die in der Hauptsache 
von Othmer, Tammann und Schaum verfochten wurde und besagt, 
daß in der Schmelze bald nach ihrer Entstehung aus ihrem anisotropen 
Körper noch Moleküle enthalten seien, die im Gegensatz zur großen 
Menge der isotropen Moleküle bezüglich ihrer Volumendeformation 
und Umwandlungswärme als anisotrope bezeichnet werden müßten 
und spontane Kristallisation bedingten. Da diese Anschauung zu 
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einer Wahrscheinlichkeitsfunktion für den Übergang isotrop — 
anisotrop führt, wird sie häufig auch als Wahrscheinlichkeitstheorie 
bezeichnet. 

3. Theorie der Fremdkörper, die bereits auf Ostwalds Schüler 
Füchtbauer zurückgeht und durch die Filtrationsversuche von 
Meyer und Pfaff wesentlich an Wahrscheinlichkeit gewann. Nach 
dieser Theorie sollen die Keime, die die unterkühlten Schmelzen 
zur Kristallisation bringen, wesensfremde, feste Partikelchen sein, 
die sich beseitigen lassen. 


II. Problemstellung 


Zweck meiner Arbeit war es, durch systematische Versuche die 
Frage zu klären: Was sind die Ultrakeime und worauf beruht ihr 
‚sedächtnis“ für die Vorbehandlung der Schmelze? — Es zeigte 
sich, daß man bei richtiger Zählmethode zu den gleichen Ansichten 
über das Wesen der Ultrakeime gelangt, zu denen Meyer und 
Pfaff auf Grund ihrer Filtrationsversuche kamen. Ultrakeime nenne 
ich im folgenden die in der Schmelze enthaltenen, noch nicht sicht- 
baren Kristallisationskeime. Keime nenne ich dagegen die bereits 
sichtbaren Kriställchen. Ferner war bei den Versuchen von Meyer 
und Pfaff noch die Frage offen geblieben: Sind die Ultrakeime 
wesensfremde Partikelchen, die nach dem Aufschmelzen der Substanz 
noch mit einem dünnen Kristallgitter umgeben sind, das nach Art 
dünner, adsorbierter Oberflächenhäutchen viel widerstandsfähiger ist 
als die Kristalle aus der reinen Substanz, oder müssen in der Schmelze 
enthaltene präkristalline Gebilde sich erst auf die Fremdkörper 
anlagern, um diesen die kernbildende Wirkung zu verleihen. Die 
Frage durch elektrische Versuche zu klären, war das zweite Hauptziel 
meiner Arbeit. 


III. Abhängigkeit der Kernzahl von der Vorbehandlung 
und Unterkühlung 


1. Eine neue Zählmethode 


Wenn man die Kernzählung beim gleichen Röhrchen macht, 
also das Volumen als Variable ausschaltet, so ist die Kernzahl nur 
eine Funktion von vier Variablen, nämlich von Temperatur und 
Dauer des Schmelzbades und von Temperatur und Dauer des Unter- 
kühlungsbades. Ich muß nun erwähnen, daß ich bei meinen Versuchen 
eine andere Zählmethode anwandte, als sie früher gebräuchlich war. 
Bei früheren Zählungen benutzte man gewöhnlich drei Bäder, ein 
Schmelzbad, ein Expositionsbad und ein Entwicklungsbad. Man 
brachte die im Schmelzbad aufgeschmolzene Substanz kurze Zeit in 
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ein Expositionsbad, wo die Keime entstanden, aber noch nicht 
sichtbar wurden und hierauf in das Entwicklungsbad, wo das spontane 
Kristallisationsvermögen so gering war, daß keine neuen Kerne mehr 
entstanden, die Kristallisationsgeschwindigkeit aber immerhin so groß 
war, daß die im Expositionsbad entstandenen Keime zu sichtbarer 
Größe anwuchsen. Ich verwendete bei meinen Versuchen nur zwei 
Bäder, das Schmelzbad und das Unterkühlungsbad, das gleichzeitig 
als Expositionsbad und Entwicklungsbad diente. Man muß bei dieser 
Methode natürlich die Temperatur im Unterkühlungsbad so wählen, 
daß einerseits die Kristallisationsgeschwindigkeit nicht zu groß ist, 
denn dann würden die Kerne zu schnell zusammenwachsen, daß 
andererseits die spontane Kristallisation immerhin noch so groß ist, 
daß überhaupt noch Kerne entstehen. Dies bietet nun bei vielen 
Substanzen bedeutende Schwierigkeiten. Doch beim Piperonal, das 
ich in der Hauptsache zu meinen Versuchen verwendete, läßt sich 
diese Methode gut anwenden. 


2. Beschreibung der Versuchseinrichtung 


Es wurden zunächst zwei Thermostaten hergestellt, die mit 
elektrischen Heizlampen geheizt wurden. Durch ein Quecksilber- 
Toluolrelais, das den Heizstrom selbständig ab- bzw. einschaltete, 
war es möglich, die Temperaturschwankungen auf weniger als !/,,° 
zu reduzieren. Das Rührwerk wurde ebenfalls elektrisch betrieben. 
Die zu den Versuchen verwendeten Röhrchen wurden zunächst mit 
Salpetersäure, Alkohol und dest. Wasser gereinigt und dann noch 
mit Wasserdampf ausgespiilt. Dann wurden sie im Exsikkator 
getrocknet. Als Substanzen wurden nur reinste Präparate von 
Schering-Kahlbaum verwendet, die im Vakuum in die Röhrchen 
hineindestilliert wurden, worauf diese gleich zugeschmolzen wurden, 
bevor irgendwelcher Staub hineinkommen konnte. 


3. Abhängigkeit der Kernzahl von der Dauer der Unterkühlung 


Ein Röhrchen von 5,5 mm Durchmesser und 30 cm Länge, das 
ungefähr 6 cm? Pipernol enthielt, wurde in einem Schmelzbad von 
50°C 10 Min. lang erwärmt und im Unterkühlungsbad von bestimmter 
Temperatur wurden die nach bestimmten Zeiten entstandenen Kerne 
gezählt. Die Temperatur im Unterkühlungsbad war so gewählt, 
daß eine genaue Zählung möglich war. Bei drei verschiedenen 
Temperaturen des Unterkühlungsbades wurden je 15 Versuche gemacht. 
Folgende Tabelle zeigt die Abhängigkeit der Kernzahl von der 
Unterkühlungsdauer bei einem Unterkühlungsbad von 31°C d.h. bei 
6° Unterkühlung: 
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Temperatur des Entwicklungsbades: 30° C; Unterkühlung: 7° 


Min. 05 0,75/ 1,0 | 15 | 2,0 
Kernzahl: 1 4 10 22 29 
2 6 9 20 29 

2 7 10 | 22 28 

3 5 13 23 27 

2 6 13 23 29 

3 | 6 | 12 | 23 | 28 

3 7 14 24 29 

3 7 35 24 27 

4 7 12 25 27 

3 7 13 | 23 26 

2 6| 12 | 21 | 27 

4 7 14 | 24 28 

5 8 13 | 23 28 

4 7 12 | 25 27 

3 7 13 | 3 29 


2,5 | 


3,0 | 4,0 | 5,0 60 70 


Mitte: 28/65 11,2| 23 27,7] 31 


Abb. 1 zeigt die Abhiingkeit der Kernzahl von der Dauer der 
Unterkühlung bei drei verschiedenen Temperaturen des Unterkühlungs- 
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Abb. 1. Abhängigkeit der Kernzahl 
von der Dauer der Unterkühlung 
bei 3 verschiedenen Unterkühlungen 


bades und zwar bei Unter- 
kühlungen von 6, 7 und 8°. 
Was kann man nun aus 
diesen Versuchsergebnis- 
sen schließen? — Man 
sieht ganz deutlich, daß 
die Kernzahl in Abhängig- 
keit von der Dauer der 
Unterkühlung einen aus- 
gesprochenen Grenzwert er- 
reicht. Das heißt, im 
Unterkühlungsbad ist nur 
eine ganz bestimmte An- 
zahl der in der Schmelze 
enthaltenen Ultrakeime 
entwickelbar. Sehr wesent- 


lich ist, daß die Schwankungen im Grenzwert so gering sind, während 
die Schwankungen in der Kernzahl nach einer Minute Unterkühlungs- 
zeit sehr bedeutend sind. Da man bei früheren Versuchen die Röhrchen 
gewöhnlich nur eine Minute exponierte, war man zu der irrtümlichen 
Ansicht gelangt, die Kernzahl sei in hohem Maße ein Zufallswert, 
während dies in Wirklichkeit nur von der Geschwindigkeit gilt, mit 
der sich die Kristalle bilden. Um zu zeigen, daß die Kernzahl 
nicht nur beim Piperonal einen bestimmten Grenzwert erreicht, 
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wurden auch Versuche mit Para-Xylol, Salol, Thymol und Benzophenon 
angestellt. Para-Xylol war zu diesen Versuchen nicht geeignet, 
da bei den Temperaturen, wo die ersten Kerne entstehen, die 
Kristallisationsgeschwindigkeit viel zu groB ist, so daB gleich das 
ganze Röhrchen auskristallisiert. Bei den andern drei Substanzen 
konnte jedoch ein deutlicher Grenzwert nachgewiesen werden. 
Benzophenon zeigt allerdings die eigenartige Erscheinung, daß die 
Kernzahl sehr stark von der Zahl der Aufschmelzungen abhängt. 
Die Kernzahl richtet sich beim Benzophenon auch danach, wie lange 
die Substanz vor dem Ausschmelzen auskristallisiert war. Dies ist 
vielleicht dadurch zu erklären, daß Benzophenon in mehreren 
Modifikationen vorkommt und sich im kristallisierten Zustand aus 
einer Modifikation, die weniger entwickelbare Keime enthält in eine 
solche mit mehr entwickelbaren Keimen umwandelt. 


4. Abhängigkeit der Kernzahl von der Dauer des Aufschmelzens 

Zu diesem Versuche wurde wieder ein einfaches Röhrchen von 
5,5 mm Durchmesser und 30cm Länge, das 6 cm? Piperonal enthielt, 
im Schmelzbad von 50°C ver „ 
schieden lange Zeiten erwärmt und = 
dann im Unterkühlungsbad von 
30°C der Grenzwert der Kernzahl &” 
festgestellt. Bei jeder Versuchs- 
temperatur wurden je 10 Einzel- 12 
versuche durchgeführt. Die Auf- ug 
schmelzzeiten betrugen bei den Abb. 2. Abhängigkeit der Kernzahl 
verschiedenen Versuchen: 2, 3, 10, Yo der Dauer des Schmelzbades 
20, 30, 40, 50, 60, 71 und 80 Min. 
In Abb. 2 sind die Mittelwerte der Grenzwerte aus je 10 Versuchen 
in Abhängigkeit von der Dauer des Schmelzbades auf dop. log. Papier 
aufgetragen und man erhält eine Gerade. Diese hat die Gleichung: 

y = 56,54 - 291029, 
y = Kernzahl; x = Dauer des Aufschmelzens in Min. 

Durch diese Gleichung läßt sich also für dieses Röhrchen die Abnahme 
der Kernzahl mit der Dauer des Aufschmelzens darstellen. Dieses 
Ergebnis spricht auch vollständig gegen die Theorie, daß die Kernzahl 
ein Wahrscheinlichkeitswert ist, denn dann wäre es sehr unwahr- 
scheinlich, daß die Werte genau auf einer Geraden liegen. 


5. Abhängigkeit der Kernzahl von der Temperatur 
des Schmelzbades 


Ein Röhrchen mit 6 cm? Piperonal wurde immer je 10 Min. 
lang im Schmelzbad bei verschiedenen Temperaturen aufgeschmolzen 
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und im Unterkiihlungsbad von 30° C wurde wieder der Grenzwert 
der Kernzahl bestimmt. Die Temperaturen des Schmelzbades betrugen: 
40, 45, 50, 55, 60, 65 und 70°C. Bei jeder Versuchstemperatur 
wurden je 10 Einzelversuche durchgeführt. In Abb. 3 sind die 

Grenzwerte der Kernzahlen in Ab- 


ui hängigkeit von der Temperatur des 
30+ Schmelzbades aufgetragen. 
2ol Die sich hierbei ergebende Ge- 
rade hat die Gleichung: 
logy = + 8,5217. 
6 
Ser Durch Umrechnung und Bestimmung 
4} 
S;L der Konstanten erhält man für die 
Abnahme der Kernzahl des Piperonals 
omit der Temperatur des Schmelzbades 
“0 9% 8 % die Gleichung: 
Abb. 3. Abhängigkeit der Kern- y = 4,161 . e187 . (T — T,) 
zahl von der Temperatur T = Temperatur des Schmelzbades; 


T, = 37°C beim Piperonal. 


Die bisherigen Versuchswerte ergeben also ganz klar, daB die 
Kernzahl für ein und dasselbe Röhrchen einen ganz bestimmten 
Grenzwert erreicht, dessen Abhängigkeit von der Vorbehandlung und 
Unterkühlung durch mathematische Gleichungen formuliert werden 
kann. 

Dieses Ergebnis zwingt zu der Annahme, daß die Ultrakeime 
irgendwelche Fremdkörper sind. Denn wären die anisotropen 
Moleküle die Ursache der Kristallisation, so wäre nicht zu erklären, 
daß die Kernzahl für ein bestimmtes Röhrchen immer den gleichen 
Wert erreicht. Übrigens scheint es auch sehr unwahrscheinlich, 
daß diese anisotropen Moleküle, die wohl kurz nach dem Aufschmelzen 
noch in der Schmelze enthalten sein mögen, ihre Eigenschaften, die 
sie vom kristallinen Zustand her beibehalten haben, vor allem also 
Volumendeformation und Umwandlungswärme mehrere Stunden lang 
bei erhöhtem Erhitzen behaupten können. Wären die Ultrakeime 
aber kleine, in der Schmelze noch enthaltene Kristallflitter, so wäre 
es nicht zu erklären, daß bei zwei gleich großen Röhrchen unter 
gleichen Versuchbedingungen die Kernzahl so verschieden ist. So 
ergaben sich beispielsweise bei meinen Versuchen mit Piperonal 
bei zwei gleichgroßen, unter gleichen Versuchsbedingungen gefüllten 
Röhrchen, die bei derselben Temperatur aufgeschmolzen und unter- 
kühlt wurden, Kernzahlen, die um mehr als 100°/, voneinander 
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abwichen. Ferner spricht hiergegen die Tatsache, daß die Kern- 
abnahme durch Temperaturerhöhung oder Verlängerung der Schmelzzeit 
bei zwei verschiedenen Röhrchen durchaus nicht proportional ist, 
was man bei dieser Annahme unbedingt erwarten müßte. 


IV. Einfluß elektrischer Felder auf die Kernbildung 
1. Elektrophorese der Ultrakeime 


Befinden sich suspendierte Teilchen in einer Flüssigkeit zwischen 
zwei Elektroden, an welchen eine Spannung E angelegt ist, so werden 
sie im allgemeinen zu einer der Elektroden hinbewegt. Nach zahl- 
reichen Versuchsergebnissen der Elektrophorese soll die Geschwindig- 
keit der Teilchen von ihrer Form und Größe weitgehend unabhängig, 
proportional der angelegten Spannung und etwa von der gleichen 
Größenordnung, wie die Wanderungsgeschwindigkeit von Ionen im 
elektrischen Feld sein. Das Zustandekommen der Elektrophorese 
stellt man sich so vor, daß die festen Teilchen in der Flüssigkeit 
eine Doppelschicht haben, wovon ein Teil fest mit dem Körper ver- 
bunden ist, der andere dagegen von der Flüssigkeit leicht abgestreift 
werden kann. Durch den Verlust dieses abstreifbaren Teils seiner 
Doppelschicht verliert das Teilchen seine Elektroneutralität und 
wandert zu einer der Elektroden hin. Ob das Teilchen zur Kathode 
oder Anode wandert, hängt von der Dielektrizitätskonstante des 
Teilchens und der Flüssigkeit ab. Und zwar ladet sich nach der 
Regel von Coehn der Stofi mit höherer Dielektrizitätskonstante 
positiv gegen den Stoff mit niedrigerer Dielektrizitätskonstante. 

Sind die Ultrakeime nun, wie behauptet wird, irgendwelche Ver- 
unreinigungen, so müssen sie das Gesetz der Elektrophorese befolgen 
und sich zu einer der Elektroden hinbewegen. Sind es aber aniso- 
trope Moleküle, so liegt hierzu keine Veranlassung vor. 


Versuchsausführung 


Ein Röhrchen, in dem zwei Platinelektroden im Abstand von 
5cm eingeschmolzen waren und das einen Durchmesser von 6 mm 
hatte, wurde nach gründlicher Reinigung in der oben angegebenen 
Weise mit Piperonal gefüllt. Die Zuführungsdrähte zu den Elek- 
troden waren durch Glasröhrchen geleitet, die direkt an das Elek- 
trodenröhrchen angeschmolzen waren. Zur besseren Isolation wurden 
die Zuführungsröhrehen überdies noch mit Paraffinöl gefüllt. Das 
Röhrehen wurde jetzt im Schmelzbad von 42° C 10 Min. lang auf- 
geschmolzen und, sobald im Entwicklungsbad von 34° C der Grenz- 
wert der Kernzahl erreicht war, wurde die Lage der Kerne photo- 
graphisch festgelegt. Abb. 4 zeigt also die Verteilung der Kerne im 
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Abb. 4 
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Röhrchen, bevor das Feld angelegt war. Jetzt wurde das Röhrchen 
wieder bei 42°C 10 Min. lang aufgeschmolzen und in ein Bad von 
36,5° C gebracht, wo die Ultrakeime also noch nicht sichtbar wurden. 
In diesem Bad wurde eine Gleichspannung von 5000 Volt an die 
beiden Elektroden gelegt, so daß die Feldstärke also 1000 V/cm 
betrug. Die Spannung wurde von einer Gleichrichteranlage geliefert, 
durch welche der von 130 Volt auf 5000 Volt transformierte Wechsel- 
strom gleichgerichtet wurde. Nachdem die Substanz dieser Feld- 
stärke 10 Std. lang ausgesetzt gewesen war, wurde das Röhrchen in 
den Thermostaten von 34° C gebracht und wieder die Kernbildung 
im Röhrchen photographiert. Wie Abb. 5 zeigt, befinden sich die 
Kerne nur mehr auf der linken Seite des Röhrchens. Und zwar waren 
die Ultrakeime durch das Feld zur Kathode hinbewegt worden, d.h. 
sie hatten sich positiv aufgeladen. Vertauschte man die Pole des 
Röhrchens, so wanderten die Ultrakeime nach erneutem Aufschmelzen 
zur andern Elektrode zurück, wie es Abb. 6 zeigt. Abb. 7 stellt 
dann noch dar, wie man durch längeres Einwirken des Feldes die 
Ultrakeime beliebig weit zur Kathode hinbewegen kann. Der Strom, 
der bei 5000 Volt durch das Röhrchen ging, betrug bei den ver- 
schiedenen Versuchen zwischen 3-5 - 10”* Amp. Eine Beeinflussung 
der Kernzahl durch die Wärmewirkung des Stromes war daher 
kaum möglich. 


2. Abhängigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit der Ultrakeime 
von ihrer Entwickelbarkeit 


Bei den Versuchen der Elektrophorese trat eine Erscheinung 
auf, die wichtige Aussagen über die Beschaffenheit der Ultrakeime 
erlaubt. Es zeigte sich nämlich, daß die Wanderungsgeschwindigkeit 
durchaus nicht für alle Keime die gleiche war. Dies konnte man 
am besten daran erkennen, daß man das Röhrchen aus dem Bad 
von 34° C, wo der Grenzwert der Kernzahl erreicht war und sich 
nur auf einer Seite des Röhrchens Kerne befanden, in ein Bad von 
tieferer Temperatur brachte. Dann erschienen die bei dieser Tempe- 
ratur entwickelbaren Keime auch in großer Zahl auf der andern 
Seite des Réhrchens. Sie waren durch das Feld also nur wenig 
oder gar nicht zur Kathode hin bewegt worden. Wenn nun die 
Einwirkung des Feldes auf die Wanderungsgeschwindigkeit der Teil- 
chen, wie man nach diesem Ergebnis annehmen mußte, von ihrer 
Entwickelbarkeit abhängig ist, so dürfte bei einem Röhrchen, das 
bei entsprechend hoher Temperatur aufgeschmolzen wurde, über- 
haupt keine Elektrophorese mehr eintreten. Und dies ließ sich tat- 
sächlich durch den Versuch zeigen. Es wurde ein Elektrodenröhrchen 
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bei 65° C aufgeschmolzen und die Lage der Keime im Unterkiihlungs- 
bad von 82°C aufgezeichnet. Dann wurde das Röhrchen nach dem 
Auskristallisieren wieder bei 65° C aufgeschmolzen und im Bad von 
36,5°C dem Feld von 1000 V/cm 10 Std. lang ausgesetzt. Im Unter- 
kühlungsbad von 32° C erschienen die Keime dann wieder genau an 
derselben Stelle. Das Feld hatte ihre Lage nicht verändert. Diese 
ganze Erscheinung läßt sich nur durch die Annahme erklären, daß 
durch die höhere Temperatur die Oberfläche der Ultrakeime ver- 
ändert wird. Denn daß sich die Dielektrizitätskonstante der Flüssig- 
keit so stark ändert, daß keine Elektrophorese mehr eintritt, ist 
höchst unwahrscheinlich. Man muß also annehmen, daß in der 
Schmelze kleine Fremdkörper enthalten sind, die noch mit einer 
kristallinen Haut umgeben sind. Je höher die Temperatur und je 
länger die Dauer des Schmelzbades ist, um so mehr wird dieses 
dünne Kristallgitter zerstört. Es besteht daher die Möglichkeit, 
durch genügend hohes und langes Erhitzen die Keimwirkung der 
Ultrakeime zu beseitigen. 


3. Einfluß des elektrostatischen Feldes auf die Kernbildung 
des Piperonals 


Die Beeinflussung der Keimbildung durch elektrische Felder, 
sowohl elektrostatische wie Wechselfelder, war öfters bereits Gegen- 
stand von Untersuchungen. So konnte Samuracas im Hochfrequenz- 
feld Keimvermehrung feststellen. Zur gleichen Zeit, als ich den 
Einfluß elektrischer Felder auf die Keimbildung des Piperonals 
untersuchte, erschien die Arbeit von R. Swinne und etwas später 
die von W. Rix. R. Swinne untersuchte den Einfluß eines elektro- 
statischen Feldes auf Nitrobenzol, Benzonitril und Benzol. Während 
er bei Nitrobenzol und Benzonitril Keimvermehrung feststellte, hatte 
das Feld auf die Kernzahl des Benzols keinen Einfluß. Hiernach 
nahm er an, daß das Feld nur bei Flüssigkeiten polarer Moleküle 
keimerregend wirkt. Während K. Schaum und E. A. Scheidt bei 
ihren Untersuchungen über die Begünstigung der Kristallbildung 
durch elektrische Einwirkung, die sie bereits 1929 veröffentlichten, 
zu dem Ergebnis kamen, die Wirkung elektrischer Felder beruhe 
„in erster Linie auf der Erregung von Dipolmomenten bzw. auf der 
Orientierung von Dipolen und ähnlichen Gebilden“, konnte W. Rix 
nachweisen, daß die Entstehung von Keimen noch nicht durch die 
Entstehung von Dipolmomenten gegeben sei, daß vielmehr hierzu die 
Anlagerung an Fremdkörper erforderlich sei. Durch elektrische 
Felder trete also keine Kernvermehrung, sondern nur eine Begünstigung 
der Kernbildung ein. 
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Bei meinen Versuchen der Elektrophorese, wo das Piperonal 
dem Feld von 1000 V/cm viele Stunden ausgesetzt war, trat nun 
merkwürdigerweise in den meisten Fällen keine Verminderung ein. 
Durch zahlreiche Versuche gelang es mir, diese Erscheinung zu 
deuten. Bei den ersten Versuchen, die mit einem frischgefüllten 
Elektrodenröhrchen angestellt wurden, trat zunächst Kernvermehrung, 
in manchen Fällen sogar Verdoppelung der Kernzahl auf. Ließ man 
das Röhrchen dann auskristallisieren und zählte nach neuerem Auf- 
schmelzen die Kernzahl im Unterkühlungsbad, so stellte man fest, 
daB es wieder dieselbe war, wie vor der Einwirkung des Feldes. 
Die Keimvermehrung war also keine dauernde. Es war vielmehr nur 
eine Begünstigung der Kernbildung durch das Feld eingetreten, so 
daß manche Keime entwicklungsfähig wurden, die sonst erst bei 
tieferen Temperaturen des Entwicklungsbades sichtbar geworden 
wären. Ließ man das Feld jedoch noch länger auf das Piperonal 
einwirken, so trat allmählich eine Keimverminderung ein, die zum 
Unterschied von der Keimvermehrung eine dauernde war. Bei neuen 
Versuchen ohne Feld stellte sich also nicht mehr die ursprüngliche 
Kernzahl ein. Der Grund für diese Keimverminderung liegt in einer 
Veränderung der Substanz. Diese Veränderung zeigte sich auch in 
der gelblichen Farbe der Substanz, die ursprünglich völlig weiß war. 
Man muß also annehmen, daß bereits durch den geringen Strom von 
3+5.107° Amp., der bei Anlegung des elektrischen Feldes durch 
das Elektronenröhrchen ging, eine Zersetzung des Piperonals eintrat. 
Dies ist ja auch nicht allzu verwunderlich, da es sich beim Piperonal 
um ein Aldehyd handelt, das sich sehr leicht zersetzt. 


4. Kristallisation im elektrischen Feld 


Die Erscheinung, die W. Rix bei einer Lösung von Schwefel 
in Schwefelkohlenstoff feststellte, daß sich nämlich beim Auskristalli- 
sieren im elektrostatischen Feld sehr viele kleine glitzernde Kriställchen 
bildeten, die in lebhafter Bewegung waren, trat beim Piperonal auch 
auf. Allerdings wurden die Piperonalkriställchen zur Kathode hin- 
gezogen, während die Schwefelkriställchen bei den Versuchen von 
Rix von der Anode angezogen wurden. Die Erklärung für die 
Zickzackbewegung der entstehenden Kriställchen, die nach W. Rix 
auf eine Rotation der Flüssigkeit im elektrischen Feld beruhen sollte, 
dürfte wohl kaum zutreffen. Denn dann wäre es kaum möglich, 
eine Seite des Röhrchens vollkommen keimfrei zu machen, wie es 
ja bei meinen Versuchen der Elektrophorese eintrat. Vielleicht liegt 
die Erklärung für die seltsame Erscheinung darin, daß sich die 
Kerne beim Entstehen mehrmals umladen. Beim Piperonal zeigte 
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sich eine sehr merkliche Keimbegiinstigung, wenn das Auskristalli- 
sieren im elektrischen Feld stattfand. 


5. Der Einfluß des Wechselfeldes auf die Keimbildung 


Während Samuracas bei Hochfrequenz- und Wechselfeldern 
eine Begiinstigung der Keimbildung feststellte, trat beim Piperonal 
bei einem Wechselfeld von 50 Perioden Keimverminderung ein. Und 
zwar war es gleichgiiltig, ob die Kristallisation im elektrischen Feld 
vor sich ging, oder ob die Substanz erst mehrere Stunden lang dem 
Wechselfeld ausgesetzt wurde und dann ohne Feld auskristallisierte. 
Diese Keimverminderung war eine dauernde und erreichte sehr bald 
einen Grenzwert. 

Die Kernabnahme war für verschiedene gleich große Elektroden- 
röhrchen vollkommen verschieden. Hieran erkennt man auch wieder, 
daß die Fremdkörper, die zur Keimbildung erforderlich sind, durchaus 
nicht alle gleicher Natur sind. Eine Erklärung für diese Kern- 
verminderung fand ich nicht. Vielleicht könnte man sie auf eine 
Koagulation der Fremdkörper im Wechselfeld zurückführen. 


V. Zusammenfassung 


1. Die Kernzahl in Abhängigkeit von der Dauer der Unter- 
kühlung erreicht einen Grenzwert, d.h. in einem Unterkühlungsbad 
von bestimmter Temperatur ist nur eine ganz bestimmte Anzahl der 
in der Schmelze vorhandenen Ultrakeime entwickelbar. 


2. Die Schwankungen im Grenzwert der Kernzahl bei gleichen 
Versuchsbedingungen sind sehr gering und müssen darauf zurück- 
geführt werden, daß niemals völlig identische Versuchsbedingungen 
vorhanden sind. 


3. Die Abhängigkeit der Kernzahl des Piperonals von der Dauer 
und Temperatur des Schmelzbades läßt sich durch mathematische 
Gesetze formulieren. 


4. Durch die Tatsache, daß ein und dasselbe Röhrchen immer 
die gleiche Kernzahl, verschiedene aber ganz verschiedene Kern- 
zahlen haben, wird die Theorie, die Kernzahl sei ein Zufallswert, 
hinfällig. 

5. Dieses Ergebnis, sowie die Möglichkeit der Elektrophorese 
der Ultrakeime wiederlegt die Theorie der anisotropen Moleküle als 
Keimerreger. 


6. In bester Übereinstimmung mit den Filtrationsversuchen von 
J. Meyer und W. Pfaff muß man annehmen, daß die Ultrakeime 
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Fremdkörper irgendwelcher Art sind, die mit der Substanz in keiner 
Beziehung stehen. 

7. Nach den Versuchen über die Abhängigkeit der elektro- 
| phoretischen Wanderungsgeschwindigkeit der Ultrakeime von ihrer 
Entwickelbarkeit muB man sich die Beschaffenheit der Ultrakeime 
so vorstellen, daß die in der Schmelze vorhandenen Fremdkörper 
noch mit einem dünnen Kristallgitter umgeben sind, das erst durch 
hohes und langes Erhitzen zerstört werden kann. 


8. Durch längeres Einwirken des elektrostatischen Feldes auf 
eine unterkühlte Piperonalschmelze wird die Kernzahl des Piperonals 
dauernd erniedrigt. Diese Erniedrigung ist auf die leichte Zersetz- 
barkeit des Piperonals, das ein Aldehyd ist, zurückzuführen. Beim 
; Auskristallisieren im elektrostatischen Feld tritt dagegen auch beim 
Piperonal Keimbegünstigung ein. 


9. Im elektrischen Wechselfeld tritt beim Piperonal Kern- 
verminderung auf, die allerdings einen Grenzwert erreicht. Daraus, 
| daß diese Verminderung für verschiedene gleich große Elektroden- 
röhrchen unter gleichen Versuchsbedingungen ganz verschieden ist, 
kann man erkennen, daß die Fremdkörper, die als Keimerreger in 
der Schmelze enthalten sind, durchaus nicht gleicher Natur sind. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. W. Seitz im Institut für theoretische Physik der Technischen 
Hochschule Aachen durchgeführt. Herrn Prof. Dr. Seitz danke ich 
für seine vielen Ratschläge und das große Interesse, das er dem 
Gelingen der Arbeit entgegenbrachte. 


Weiterhin danke ich der Gesellschaft von Freunden der Aachener 
Hochschule für die Geldmittel, die sie für die Durchführung der 
Versuche zur Verfügung stellte. 
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Die Einwirkung magnetischer Felder 
auf das Wärmeleitvermögen von NO und NO,}) 


Von Heinz Torwegge 
(Mit 8 Abbildungen) 


I. Problemstellung 


Das Wärmeleitvermögen paramagnetischer Gase wird nach Fest- 
stellungen von H.Senftleben?) und H.Senftleben und J. Pietzner’) 
im Magnetfeld herabgesetzt. Um von Apparaturkonstanten unabhängig 
zu sein, wird die relative Änderung des Wärmeleitvermögens A be- 
stimmt, also der Ausdruck: 


i mit Feld — i ohne Feld ia-% Ai 


2 ohne Feld dy 


Dieser Effekt ist zunächst an Sauerstoff in Abhängigkeit von der 
magnetischen Feldstärke H und dem Druck p untersucht worden. 
Die Temperaturabhängigkeit wurde durch eine Arbeit von E. Rieger‘) 
geklärt. Trotz verschiedener Ansätze hat dieser Effekt noch keine 
endgültige theoretische Deutung gefunden. Um weitere Unterlagen 
für eine Deutung zu bekommen, wurde für die paramagnetischen 
Gase NO und NO, die Änderung des Wärmeleitvermögens im Magnet- 
feld untersucht. 


II. Experimenteller Teil 


a) Die MeBmethode und die Versuchsanordnung 


Die Messung des Wärmeleitvermögens geschah nach der Methode 
von Schleiermacher®). Das zu untersuchende Gas befindet sich 
in einem zylindrischen Gefäß, in dessen Achse ein dünner Draht 
ausgespannt ist. Durch elektrische Heizung wird die Temperatur 
dieses Drahtes um 30° gegen die Gefäßwände erhöht. Ändert sich 
nun z. B. durch ein Magnetfeld das Wärmeleitvermögen des Gases, 
so tritt eine Änderung des Wärmestromes vom Draht zur Wand 
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ein. Diese ruft eine Temperatur- und damit eine Widerstandsände- 
rung des MeBdrahtes hervor. Eine Verminderung des Wärmeleit- 
vermögens wird somit durch die Vergrößerung eines Widerstandes 
meßbar gemacht. 

Die Messung dieser Widerstandsänderung geschah in einer 
Wheatstoneschen Brücke, bei der der Meßstrom gleichzeitig Heiz- 
strom war. Als Brückeninstrument wurde wegen seiner verhältnis- 
mäßig hohen Spannungsempfindlichkeit und vor allem äußerst kurzen 
Einstelldauer ein Mollsches Mikrogalvanometer mit einer Empfind- 
lichkeit von 2,5-10”° Amp. benutzt. Als konstante Stromquelle 
diente eine Akkumulatorenbatterie. Aus den gegebenen Größen der 
Brückenanordnung läßt sich die Änderung des Wärmeleitvermögens 
bestimmen 

Das Meßgefäß war ein zylindrisches GlasgefaB von etwa 1,5 cm 
Länge und 0,8 cm Durchmesser. An den Enden waren in Richtung 
der Zylinderachse Kapillaren eingeschmolzen, durch die der Meßdraht, 
ein Platinhaardraht von 0,02 mm Durchmesser, eingeführt wurde. 
Das Meßgefäß war in einem vertikalen Schliff drehbar an die übrige 
Glasapparatur angesetzt, um es abwechselnd in die verschiedenen, 
das Magnetfeld erzeugenden Apparaturen drehen zu können. 

Das Meßgefäß, die Gasentwicklungsflaschen und die Vorrats- 
gefäße waren an eine Hochvakuumapparatur angeschlossen. Durch 
ein Aggregat von Quecksilberdiffusionspumpen mit vorgeschalteter 
Wasserstrahlpumpe konnte ein Vakuum von weniger als 1-10—> mg Hg 
erzeugt werden. Der Druck wurde mit einem Manometer nach 
MacLeod gemessen. 

Zur Erzeugung der Magnetfelder diente für schwache Felder, 
bis zu 250 Gauss, ein besonders für diese Zwecke angefertigtes Sole- 
noid. Es konnte auf Schienen bewegt und weit über das Meßgefäß 
geschoben werden, so daß dieses sich im homogenen Teil des Feldes 
befand. Das Solenoid wurde mit möglichster Präzision ausgemessen ?). 
Für höhere Felder stand ein Halbringelektromagnet nach Du Bois 
zur Verfügung. Die Feldstärke wurde mit einer Induktionsspule 
und einem ballistischen Galvanometer gemessen. Spule und Galvano- 
meter wurden in dem bekannten Felde des Solenoids geeicht, indem 
man ihre Windungsfläche, die zunächst parallel der Windungsfläche 
des Solenoids lag, durch einen geeigneten Mechanismus um 180° 
drehte. So wurde für jeden einzelnen Meßpunkt das Feld und auch 
das Remanenzfeld gemessen, und die sich hieraus ergebenden Korrek- 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 912. 1933. 
2) Betr. der Methode vgl. H. Auer, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 613. 1933; 
Cl. Schaefer u. G. Neumann, Ann. d. Phys. 45. S. 529. 1914. 
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tionen!) für kleine Drucke berücksichtigt. Für die Messungen wurden 
kegelstumpfförmige Polschuhe benutzt, die einen Abstand von etwa 
2cm hatten. Der Durchmesser der wirksamen Fläche betrug 4 cm. 
In dem verhältnismäßig kleinen Raum, den das Meßgefäß einnimmt, 
ist das Feld praktisch als homogen zu betrachten. 


b) Die Darstellung des Stickoxydes 


Das zu den Messungen nötige Stickoxyd wurde durch Reduktion 
von Kaliumnitritlösung mit Jodwasserstoffsäure gewonnen. Zu einer 
Lösung von 1 Gewichtsteil Kaliumjodid und 2 Gewichtsteilen car- 
bonatfreiem Kaliumnitrit wurde Schwefelsäure 1:1 tropfenweise zu- 
gesetz. Das Rohgas wurde mit Kalilauge (1:2) uud 90°/,iger 
Schwefelsäure gewaschen und dann noch mit Phosphorpentoxyd ge- 
trocknet. Entwicklungskolben und Waschflaschen waren soweit wie 
möglich evakuiert. Dieses Gas wurde mit Hilfe von flüssiger Luft 
kondensiert. Während der ganzen Entwicklung blieb der Druck 
über dem Kondensationsgefäß konstant einige Millimeter Hg. Dies 
deutet darauf hin, daß keine nichtkondensierbaren Anteile im Gas 
vorhanden waren. Durch fraktionierte Destillation wurde der mittlere 
Teil des verdampfenden Stickoxydes in einem Vorratsballon auf- 
gefangen. Von hier aus konnte das Meßgefäß leicht mit Gas von 
verschiedenen Drucken gefüllt werden. Das so entwickelte Gas war 
und blieb einige Monate lang vollkommen farblos. Mit dem Queck- 
silber der Manometer trat keine Reaktion ein, so daß höhere Oxyde 
des Stickstoffs als Verunreinigungen im Gas nicht vorhanden sein 
konnten. 


III. Die Ergebnisse der Messungen 
Der Wärmestrom steht senkrecht auf den Kraftlinien 


Der Effekt, d.h. also die relative Änderung von 4, wurde in 
Abhängigkeit von der Feldstärke H und dem Druck p bei Zimmer- 
temperatur untersucht. Zunächst lag der Heizdraht des Meßgefäßes 
in Richtung der magnetischen Kraftlinien. Wärmestrom und Kraft- 
linien standen also aufeinander senkrecht. Die gefundenen Ergebnisse 
für große Drucke zeigt Abb. 1. 

Hier ist aufgetragen die relative Verminderung des Wärmeleit- 
vermögens 4 in Abhängigkeit von der Feldstärke H. Die einzelnen 
ausgezogenen Kurven entsprechen verschiedenen Drucken in Milli- 
meter Hg. Alle Kurven zeigen ähnlichen Verlauf. Der Effekt ist 
deutlich druckabhängig und wächst zunächst mit der Feldstärke 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. 8. 914. 1933. 


462 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 33. 1938 


stark an, dann schwächer und erreicht schließlich einen Sättigungs- 
wert, der für alle Drucke der gleiche ist. Die maximale Änderung 
des Wärmeleitvermögens von NO beträgt also etwa 0,8°/,. 

Als wichtiges Ergebnis stellt man auch hier genau wie beim 
Sauerstoff fest, daß Feldstärke H und Druck p nicht einzeln und 


80 


60 


Abb. 1. Magnetischer Wirmeleitungseffekt fiir NO (groBe Drucke). 
Wirmestrom 1 Kraftlinien (W 1 H) 


unabhängig voneinander den Effekt bestimmen, sondern daß gleichen 
H/p-Werten auch gleiche Effektwerte entsprechen; d.h. der Effekt 
ist nur eine Funktion des Argumentes H/p. Aus der Tab. 1 läßt 
sich die gute Gültigkeit des H/p-Gesetzes feststellen. 


Tabelle 1 


mmHg 5 7.1015 30 40 50 | 60 | 80 | 100 
40 | 21 335 428/51 57 | 646. 70 
60 '2 | 33/7 | 13 | 20 | 335 44,1 | 52 585 | 67,5 | 73 
80 1,8 | 3,2/ 62) 128,194 32 4251505157 66 | 72,5 
100 31/65/13 20 | 33 | 43,3 | 51,4 | 58,3 | 67,6 | 72,4 
150 18/31 64113 | 20 338) 45 |53 | 588! 665 
200 | 1,8 | 3,1 | 7,1 | 14,1 | 22,5 36,1 45,6 | 53,7 | 61 
250 (1,9 3,5 7,4 14,5 22,5 | 36,1 | 45,3 | 54 
300 38 7,6 | 14,7 226136 45,5 | 
400 1,8 | 3,7 | 7,6] 15 | 22,3 | 35,7 | 


Hier sei noch auf Folgendes hingewiesen: Ein Meßgefäß wurde, 
nachdem es mit Gas bis zu einem Druck von 80 mm Hg gefüllt 
war, von der übrigen Glasapparatur abgeschmolzen. Es befand sich 
so ein völlig abgeschlossenes Meßgefäß im homogenen Magnetfeld. 
Die hiermit ausgeführten Messungen zeigten vollkommen die gleichen 
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Resultate, als wenn das Meßgefäß wie sonst immer durch ein 
Glasrohr mit der übrigen Apparatur verbunden war. Hieraus 
ergibt sich, daß der Effekt nicht durch Magnetostriktion be- 
einflußt sein kann. 


44.9 


1000 2000 3000 Y000 5000 6000 7000 8000 3000 10000 11000 12000 
Abb. 2. Magnetischer Wiirmeleitungseffekt fiir NO (kleine Drucke). 
(W 1. H) 


In Abb. 1 sind die Messungen wiedergegeben fiir Drucke ober- 
halb von 40mm Hg. Die Ergebnisse bei kleinen Drucken zeigt 
Abb. 2. 

Hier beobachten wir ein ganz anderes Verhalten des Effektes. 
Die Kurven schneiden einander und fiir jeden Druck ergibt sich ein 
anderer Sättigungswert. Dieses unnormale Verhalten des Effektes 
tritt dann auf, wenn die freie Weglänge der Moleküle die Größen- 
ordnung der Gefäßdimensionen erreicht. In diesen Gebieten erweist 
sich zunächst für die gemessenen Werte das H/p-Gesetz als ungültig. 
Für Sauerstoff hat sich dieses Verhalten des Effektes bei kleinen 
Drucken in der gleichen Weise gezeigt und ist durch die Arbeit von 
E. Rieger!) geklärt worden. Bei Berücksichtigung des bei diesen 
Drucken auftretenden Temperatursprunges und den dadurch nötigen 
Korrektionen an den gemessenen Größen erweist sich auch hier für 
die eigentliche relative Änderung des reinen Wärmeleitvermögens A 
das H/p-Gesetz als gültig. 


IV. Vergleich der Effekte in Stickoxyd und Sauerstoff 


Es war festgestellt worden, daß der Wärmeleitungseffekt sowohl 
für Sauerstoff als auch für Stickoxyd nur eine Funktion des Argu- 
mentes H/p ist. Die Abb. 3 zeigt den Effekt in beiden Gasen, wenn 
Wärmestrom und Kraftlinien aufeinander senkrecht stehen, abhängig 


1) E. Rieger, a.a. O. 
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vom allein maßgebenden Argument H/p. Die hier eingezeichneten 
Werte sind Mittelwerte aus allen Messungen bei verschiedenen 
Drucken. Hier zeigt sich deutlich das völlig analoge Verhalten des 

Effektes in beiden Gasen; 


4:0? allerdings ist für NO die 
Sättigung schwerer erreich- 
bar. Für kleine Effektwerte 

Z steigt in beiden Gasen der 


Effekt quadratisch mit dem 
Argument H/p an. Dies 
beweist Tab. 2. Für das 

ı ı | | kleinste Argument sind 


Abb. 3. Magnetischer Wiirmeleitungseffekt. berechneter Wert gleich- 
T: für O,; IT: für NO gesetzt. 


Tabelle 2 


Für Sauerstoff 


Gemessen ...... _ ar = 0,75 3 11 
Berechnet nach... | 0,75 +1074 3 12 
2 
p 
a= 3-10 | 
Für Stickoxyd 
Fu) 7 10 | 12 | 15 
| 
Gemessen ...... - 4 = | 18.10 3,4 7,2 10 | 138 
Berechnet nach... 1,8 - 107 3,5 7,2 10,3 | 16 
2 
p 
b = 0,072 - 10* 


In Abb. 4 ist der Quotient aus Effekt für Sauerstoff eo, und 
Effekt für Stickoxyd exo also die Größe “° = (2), / (4*) NO 


Exo A 


in Abhängigkeit von H/p aufgetragen. Das Verhältnis fällt mit 
zunehmendem H/p stark ab und geht für großes H/p, also in der 
Sättigung, asymptotisch gegen den Grenzwert 1,5. Wenn H/p klein 
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wird, also im Gebiete des quadratischen Anstiegs mit H/p, bleibt 
der Grenzwert für den Quotienten endlich = 42, denn es gilt für 
kleine Effektwerte und damit fiir kleine H/p-Werte: 
H\? 
by 


3-10~* 
0,072 10-* 
Zu bemerken ist noch 
folgendes: Das magnetische 
Moment von Sauerstoff be- 
trägt 2/2 Magnetonen, das- 0 2 W 00 DE W 
jenige von Stickoxyd bei & [44 Ai 
Zimmertemperatur 2 Ma- Abb. 4. > FI. / 
gnetonen’). Das Verhältnis (Wa H) 
dieser Momente ist also 
auch etwa 1,5. Man kann also sagen: Für große Argumente H/p 
d.h. in der Sättigung verhalten sich die Effekte in Sauerstoff und 
Stickoxyd wie die entsprechenden magnetischen Momente. 


= 42, 


aM 


V. Richtungsuntersuchungen 

a) Die Ergebnisse der Messungen, wenn der Wärmestrom 

alle Winkel zwischen 0° und 360° mit den Kraftlinien bildet 

Untersuchungen des Wärmeleitungseffektes für Sauerstoff haben 
ergeben, daß die absolute Größe des Effektes abhängig ist vom 
Winkel zwischen Wärmestrom und magnetischen Kraftlinien. Der 
qualitative Gang des Effektes mit der Feldstärke und dem Druck 
ist jedoch unabhängig vom obigen Winkel. Ferner hat sich gezeigt, 
daß für den Fall eines Winkels von 45° zwischen Wärmestrom 
und Kraftlinien der gleiche Wert des Effektes auftritt, wie in dem 
Fall, daß der Wärmestrom in allen Richtungen zu den magnetischen 
Kraftlinien verläuft. 

Bringt man das Meßgefäß so in das Magnetfeld, daß der Heiz- 
draht horizontal verläuft und senkrecht auf den Kraftlinien steht, 
dann treten alle Winkel von 0° bis 360° zwischen Wärmestrom und 
Kraftlinien auf. Bei einer solchen Anordnung wurde der Effekt in 
Abhängigkeit von der Feldstärke und dem Druck gemessen. Die 
hier gefundenen Ergebnisse zeigt die Abb. 5. 


1) A,Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien, 5. Aufl. S.561; A. P. 
Wills u. L.G.Hector, Phys. Rev. 23. S.209. 1924; J. Aharoniu P.Scherrer, 
Ztschr. f. Phys. 58. S. 794. 1929. 
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Es ergibt sich hier vollkommen der gleiche Verlauf des Effektes 
mit der Feldstärke und dem Druck, nur sind die Absolutwerte etwas 
kleiner. Ebenso erweist sich das H/p-Gesetz als gültig. 


| % | 
7000 200 3000 %000 2000 6006 7000 8000 3000 10000 11000 12000 
Abb. 5. Magnetischer Wärmeleitungseffekt für NO. 
Zwischen Wärmestrom und Kraftlinien alle Winkel von 0—360°. (Wx H) 


b) Der Differenzeffekt 
Wir bezeichnen im folgenden mit e, den Effekt, wenn Wärme- 
strom und Kraftlinien aufeinander senkrecht stehen, und mit ¢, den 
fonnly Effekt, wenn der Wärmestrom in 


a ‘i allen Richtungen zu den Kraft- 
linien verläuft (Heizdraht senk- 

300 -@# recht auf den Kraftlinien). Die 
at Lge 7 Messungen an Sauerstoff haben er- 
geben, daB der 45°-Effekt (Winkel 

ol zwischen Wärmestrom und Kraft- 
” linien gleich 45°) das arithmetische 
’ Mittel ist zwischen Senkrecht- 
0 und Paralleleffekt. Da die Effekte 
aad fiir O, und NO vollkommen analog 

7 gehen, kann man Obiges auch 
0 ag an" für NO als gültig annehmen. 


; " Um auch für dieses Gas den 
Differenzeffekt d.h. die Differenz 
aus Senkrecht- und Paralleleffekt 
(¢, — &,) zu erhalten, ist also der gemessene Wert e,— e, zu ver- 
doppeln. Dann ergeben sich die in Abb. 6 dargestellten Kurven. 
Man erkennt hier das völlig abweichende Verhalten des Differenz- 
efiektes vom gewöhnlichen Effekt. Und zwar ist der Differenz- 
effekt wesentlich früher gesättigt. Der Sättigungswert beträgt für 
alle Drucke 30.10”. Hervorzuheben ist, daß der gleiche absolute 
Wert für den Differenzeffekt auch bei Sauerstoff gefunden wurde. 
Die Differenzeffekte zeigen also für O, und NO nicht nur völlig 


anal 
gleic 

ohn« 
40 60 
effel 
200 
+ an 
Gas 
Das 
wurc 
NO, 
Nun 
abhi 
stei 
sich 
und 
Mes: 
ents) 
Gas 
Misc 
sind, 
eigel 
schw 


H. Torwegge. Die Einwirkung magnetischer Felder usw. 467 


analoges Verhalten, sondern sie haben auch in beiden Gasen die 
gleichen Absolutwerte. Aus ganz allgemeinen Betrachtungen heraus, 
ohne irgendwelche speziellen Hypothesen iiber das Zustandekommen 
des Effektes zu machen, ist es v. Laue’) gelungen, Aussagen über 
die Richtungsabhängigkeit des Effektes zu machen, die mit den 
Messungen an Q, sehr gut übereinstimmen. Da sich der Differenz- 
effekt für NO genau so verhält wie der fiir O,, ist auch hier ein 
ganz analoges Verhalten fiir die Koeffizienten der Laueschen Ent- 
wicklung zu erwarten. 


VI. Die Messungen an NO, 


Ein weiteres allerdings nur sehr schwach paramagnetisches 
Gas ist NO,. Auch hiermit wurden einige Messungen ausgeführt. 


£104 
L165) 1mm Hg 


2000 400 C000 800 0000 [2000 Gauss 


Abb. 7. Effekt für 2NO, = N,O, bei Zimmertemperatur. 
(+++): Partialdruck von NO, 


Das Gas wurde durch Oxydation des Stickoxydes gewonnen. Dazu 
wurde zum NO im. Überschuß Sauerstoff gesetzt. Das sich bildende 
NO, wurde kondensiert und der überschüssige Sauerstoff abgepumpt. 
Nun steht NO, immer in einem von der Temperatur und dem Druck 
abhängigen Gleichgewicht mit N,O,. Nach Messungen von Boden- 
stein‘) für die Gleichgewichtskonstante von N,O,*, 2. NO, lassen 
sich fiir jede Temperatur und jeden Gesamtdruck Dissoziationsgrad 
und Partialdrucke bestimmen. Die bei Zimmertemperatur ausgeführten 
Messungen für Gesamtdrucke von 20—100 mm Hg zeigt Abb. 7. Die 
entsprechenden Partialdrucke von NO, sind angegeben. 

Diese Kurven sind fiir ein Gemisch von paramagnetischem 
Gas (NO,) und diamagnetischem Gas (N,O,) erhalten. Da an 
Mischungen die Verbältnisse vorläufig noch nicht genügend geklärt 
sind, läßt sich aus diesen Kurven noch nichts Weiteres über den 
eigentlichen Effekt an NO, aussagen. 

Bei einer Temperatur von 150° C ist praktisch alles N,O, ver- 
schwunden, allerdings macht sich dann bei kleineren Drucken schon 


1) M.v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 1. 1935; 26. S. 474. 1936. 
2) M. Bodenstein, Ztschr. f. phys. Chem. 100. S. 75. 1922. 
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die Zersetzung von 2NO, in 2NO + O, eben bemerkbar; Bei einem 
Gesamtdruck von 16 mm Hg z.B. beträgt der Partialdruck von 
2NO +0, jedoch nur 0,25 mm Hg. Diese verschwindende Bei- 
mischung von fremdem paramagnetischem Gas dürfte jedoch zur 
Ausbildung des gemessenen Effektes nichts beitragen. Die Abb. 8 


60 


00 2000 3000 #00 5000 bauss 
Abb. 8. Effekt für NO,. ¢ = 150°C 


zeigt die bei 150° C also bei praktisch reinem NO, ausgeführten 
Messungen. 

Das hier benutzte Meßgefäß war ähnlich konstruiert, wie es 
bei Messungen über die Temperaturabhingigkeit des Effektes für 
Sauerstoff benutzt worden ist’). Bei diesen Messungen an NO, 
wurden die Drucke mittels eines Spiralmanometers aus Glas mit 
Kompensation gemessen. Die Kompensation wurde durch Fernrohr, 
Spiegel und Skala kontrolliert. 

Die für NO, gefundenen Kurven zeigen ein grundsätzlich anderes 
Verhalten als diejenigen für O, und NO. Besonders bemerkenswert 
ist hier die Tatsache, daß die Kurven für verschiedene Drucke auch 
verschiedene Sättigungswerte haben. Man kann deshalb vermuten, 
daß dem eigentlichen Wärmeleitungseffekt ein bislang noch nicht 
zu übersehender Sekundäreffekt überlagert ist. Nimmt man nun an, 
daß der eigentliche Wärmeleitungseffekt für NO, den gleichen Ge- 
setzmäßigkeiten, z.B. dem H/p-Gesetz, gehorcht wie der Effekt in O, 
und NO, so läßt sich für die gemessene Größe € folgender Ansatz 
machen: 


9 (H, p=e-g(H, p). 


1) Vgl. E. Rieger, Ann. d. Phys. [5] 31. S. 453. 1938. 
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Dabei charakterisiert f (>) = « den eigentlichen Wärmeleitungseffekt 


an NO,, der ja nach Voraussetzung nur Funktion von H/p sein soll; 
g charakterisiert den Sekundäreffekt. Da der eigentliche Wärme- 
leitungseffekt für alle Drucke den gleichen Sättigungswert haben 
müßte, die gemessenen Werte aber einen mit steigendem Druck 
kleiner werdenden Sättigungswert haben, muß g mit wachsendem 
Druck immer kleiner werden. Für genügend große Drucke, bei 
denen der eigentliche Wärmeleitungseffekt keine Abnormitäten mehr 


aufweisen dürfte, erfüllt die Funktion g (H, p) = rn 


forderten Bedingungen, denn das Produkt «’- p ist nur Funktion des 
Argumentes H/p. Den Beweis ergibt Tab. 3. 


gut die ge- 


Tabelle 3 
p] 
| 
p= 46 #.p=| 32.10 74 | 133 | 166 18,4 19,8 
62 3,4 | ga ! 142 18,0 19,5 20,5 
80. 3,6 | 80 144 | 176 19,2 20,0 
100 | 3.0 | 80 155 | 180 19,0 20,0 
150 | | 26 120 | 15,0 


Es läßt sich also aus diesen Messungen schließen, daß auch 
hier ein normaler Wiirmeleitungseffekt vorhanden ist, der nur von 
H/p abhängt, und der auch den bei anderen Gasen gefundenen 
typischen Verlauf aufweist. Welcher Art der Sekundäreffekt ist, 
sollen weitere Untersuchungen ergeben. 


VII. Zusammenfassung 


1. Es wird eine Versuchsanordnung angegeben, mit der die 
Änderung des Wärmeleitvermögens von NO und NO, in magne- 
tischen Feldern gemessen wurde. 

2. Der Wärmeleitungseffekt für NO zeigt ein völlig analoges 
Verhalten wie der für O,. Die maximale Änderung von A für 
NO beträgt 0,8°/,. Dieser Sättigungswert ist allerdings schwerer 
erreichbar als bei O,. Feldstärke H und Druck p bestimmen nicht 
unabhängig voneinander den Effekt, sondern der Quotient H/p ist 
auch hier genau wie für O, das maßgebende Argument. , 

3. Der Quotient &,/exo geht mit wachsendem H/p gegen den 
Grenzwert 1,5. In der Sättigung verhalten sich die Effekte für O, 
und NO wie die entsprechenden magnetischen Momente. 
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4. Die Differenzeffekte für O, und NO gehen vollständig parallel 
und stimmen sogar in ihren Zahlenwerten überein. 

5. Es ist nachgewiesen, daß auch an NO, der Effekt auftritt. 
Die Messungen lassen sich deuten, wenn man annimmt, daß hier 
dem eigentlichen Wärmeleitungseffekt, der wieder nur Funktion 
von H/p ist, ein Sekundäreffekt überlagert ist. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Münster (Westf.) ausgeführt. Sie wurde ermöglicht durch 
die dankenswerte Unterstützung der Helmholtz-Gesellschaft, welche 
die Mittel zur Beschaffung einiger notwendiger Apparate bereitstellte. 

Die Anregung zu den Untersuchungen gab mir der Direktor 
des Physikalischen Instituts, Herr Prof. Dr. H. Senftleben. Ihm 
bin ich für die stete Förderung dieser Arbeit zu großem Dank 
verpflichtet. 


Münster (Westf.), Physikalisches Institut der Universität, den 
15. Juli 1938. 


(Eingegangen 21. Juli 1938) 
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Der Einfluß 
magnetischer Felder auf die innere Reibung von Gasen 
(Untersuchungen an Stickoxyd) 


Von Hermann Senftleben und Heinz Gladisch 
(Mit 3 Abbildungen) 


Nachdem es sich gezeigt hatte, daß die Verkleinerung des 
Wärmeleitvermögens eines paramagnetischen Gases durch ein Magnet- 
feld!) durch eine Änderung des Wirkungsquerschnittes der Moleküle 
gedeutet werden kann, lag es nahe, eine ähnliche Beeinflussung der 
inneren Reibung zu vermuten. Derartige Untersuchungen wurden 
auch bald von verschiedenen Autoren ausgeführt, zeigten jedoch 
widersprechende Ergebnisse. Um quantitative Aussagen über die 
Änderung der inneren Reibung machen zu können, wurde versucht, 
mit einer neuen. Methode das gestellte Ziel zu erreichen. Über die 
Methode und die gefundenen Ergebnisse wurde bereits ausführlich 
berichtet?). Es zeigte sich, daß für Sauerstoff eine weitgehende 
Analogie zwischen der Einwirkung eines Magnetfeldes auf die innere 
Reibung und das Wärmeleitvermögen besteht. In beiden Fällen 
sind die Effekte nicht einzeln von der Feldstärke H und dem 
Druck p abhängig, sondern nur Funktionen des Arguments H/p. 
Als weiteres Ergebnis ist zu bemerken, daß innerhalb weiter Grenzen 
der Variablen H/p das Verhältnis der relativen Änderung des 
Wärmeleitvermögens zu der des Reibungskoeffizienten konstant 
gleich 1,8 ist. In der genannten Arbeit wurde angedeutet, daß auch 
bei dem zweiten in Frage kommenden Gas, Stickoxyd, die Ein- 
wirkung magnetischer Felder auf die innere Reibung untersucht 
worden. ist. Die Wiedergabe der Ergebnisse der Messungen und 
ihre Diskussion sollte zurückgestellt werden bis die Wärmeleitungs- 
untersuchungen an Stickoxyd abgeschlossen wären’). 

Das zu den Messungen benötigte Stickoxyd wurde nach der 
bei H. Torwegge beschriebenen Art hergestellt, und der Einfluß 
eines Magnetfeldes auf die innere Reibung nach der in der ersten 
Arbeit angegebenen Methode untersucht. 


1) Vgl. z.B. H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. 
8. 907. 1933. 
2) H. Senftleben u. H. Gladisch, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 713. 1937. 
3) H. Torwegge, Ann. d. Phys. [5] 33. S. 459. 1938. 
32* 
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Die Messungen an Stickoxyd waren wesentlich schwieriger, da 


die Effekte, unter denen die Größe « = — hi u un 
n (ohne Feld) 


verstanden ist, wesentlich kleiner sind. Bei den zur Verfügung 
stehenden Feldstärken (max. 7000 Gauss) war es daher nur bei 
tiefen Drucken möglich genaue Messungen auszuführen, da ja bei 
diesen die Änderung der inneren Reibung schon bei kleinen Feld- 
stärken eine merkliche ist. Die Ergebnisse bei Stickoxyd wurden 
mit den gleichen, in der oben angeführten Arbeit über Sauerstoff 
näher beschriebenen, Kapillaren I, II, J/I erhalten. Die Kapillaren 


22.0"? 
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Abb. 1. Magnetischer Reibungseffekt für NO 


wurden in denselben Druckintervallen benutzt. In Abb. 1 sind für 
die untersuchten Drucke zwischen 90 und 250 mm Hg die Effektwerte 
in Abhängigkeit von der Feldstärke aufgetragen. Die ausgezogenen 
Linien sind Kurven gleichen Druckes. Der qualitative Verlauf der 
Kurven ist der gleiche wie der beim Sauerstoff gefundene. 

Nun hatte sich aber beim Sauerstoff gezeigt, daß in diesem 
Druckintervall bei den vorgegebenen Größen der Kapillaren das 
Verhalten des Effektes nicht mehr normal ist, was ja besonders 
deutlich aus dem Verlauf der Kurven in Abb. 4 der ersten Arbeit 
hervorgeht. Die Werte für die Änderung der inneren Reibung sind 
scheinbar, verglichen mit den aus dem H/p-Gesetz zu erwartenden, 
zu klein. Diese Anomalie im Verhalten, die ja übrigens auch bei den 
Wärmeleitungsuntersuchungen, wenn auch bei wesentlich niedrigeren 
Drucken, gefunden worden ist, ist dadurch zu erklären, daß die 
Reibung ohne Magnetfeld bereits druckabhängig ist. Die Abhängig- 
keit vom Druck tritt immer dann auf, wenn die freie Weglänge 
im Verhältnis zu den Gefäßdimensionen nicht mehr als klein 
betrachtet werden kann. 
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Da bei den Untersuchungen über Stickoxyd mit denselben 
Kapillaren gearbeitet wurde, d. h. mit den gleichen Gefäßdimensionen 
wie beim Sauerstoff, und bei Zimmertemperatur die beiden unter- 
suchten Gasen ungefähr gleichen Wirkungsquerschnitt haben, so muß 
angenommen werden, daß auch beim Stickoxyd in diesem Druck- 
intervall bereits Gleitung eingetreten ist. Die in Abb. 1 angegebenen 
Kurven liegen im Gebiet des anormalen Verhaltens, hier kann die 
Gültigkeit des H/p-Gesetzes nicht mehr erwartet werden. 

Wie schon angedeutet, hat sich ein ähnliches Verhalten bei 
den Untersuchungen des Wärmeleitungseffektes gezeigt, auch dort 
verlor das H/p-Gesetz von einem bestimmten Druck ab seine Gültig- 
keit; weiter zeigte sich, daß bei hinreichend kleinen Drucken der 
Effekt von der Größe des Gefäßes abhängig ist. In einer Arbeit 
über die Temperaturabhängigkeit des Wärmeleitungseffektes konnte 
KE. Rieger!) zeigen, daß bei großen Werten der freien Weglänge 
und des dadurch bedingten Temperatursprunges sich der Effekt, 
d. h. die relative Änderung des Wärmeleitvermögens, durch das 
Produkt zweier Funktionen darstellen läßt. Es war 


wo 4%/# der gefundene Wert ist, AA/A der Wert, der aus dem 
H/p-Gesetz zu folgern ist, und g(l) eine Funktion in die nur die 
freie Weglänge der Moleküle eingeht. Für hinreichend kleine 
Weglänge wird diese Funktion g(l) = 1, und wir haben den normalen 
Effekt. 

Ähnliche Überlegungen lassen sich nun auch für die Reibungs- 
untersuchungen anstellen. Hier ist zu erwarten, daß bei auftretender 
Gleitung, d. h. bei relativ großer freier Weglänge, zu der allgemein 
gültigen Funktion des Argumentes H/p noch eine Funktion tritt, 
die die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten vom Druck enthält. 
Es wird nicht mehr die wirkliche Änderung der inneren Reibung 4 1/9 
gemessen, sondern ein durch sekundäre Erscheinungen bedingtes 47'/1/. 
Die beiden Größen hängen durch folgende Beziehung zusammen; 


4m _ 47 | 
g (2) 
Für Sauerstoff läßt sich die Richtigkeit der Annahme, daß der 
gemessene Effekt gleich dem aus dem H/p-Gesetz errechneten mal 
einer für bestimmten Druck konstanten Größe ist, sehr gut zeigen. 
In Tab. 1 sind für Sauerstoff bei den verschiedenen Drucken die 


1) E. Rieger, Ann. d. Phys. [5] 31. S. 453. 1938. 
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gemessenen und die errechneten!) Effektwerte aufgetragen. In der 
letzten Kolonne ist der Quotient aus beiden gebildet. Es zeigt sich, 
daß für gleichen Druck der Quodient g praktisch konstant, also 
feldunabhängig ist, wie es die obigen Überlegungen verlangen. 


Tabelle 1 
Berechneter Gemessener 
Gauss | ekt Effekt | g 
250 mm Hg 
1250 | 18,5. 107 12. 10-* | 0,89 
2500 | 26 29,5 | 0.87 
3750 | 32 28 | 0,88 
5000 | 36 33 | 0,92 
125 mm Hg 
1900 30- 104 23,5 + 10 0,78 
2500 35 27,5 0,78 
3750 4l 34,5 0,84 
5000 47,5 37 0,78 
90 mm Hg 
1800 35 - 10 26 » 10-4 0,74 
2700 41 32,5 0,79 
3600 | 45 36,5 0,76 


Fiir jeden Druck ist die Konstanz der Quotienten recht gut, so 
daß von der Gültigkeit der Gesetzmäßigkeit 

An An 

gesprochen werden kann. Der Faktor g geht mit steigendem Druck 
gegen 1. 

Eine exakte Theorie der Gleitung ist von Baule aufgestellt 
worden’). Danach ist die Größe der Gleitung im wesentlichen durch 
folgenden Ausdruck bestimmt: 

p VM 
darin bedeutet p den Druck, M das Molekulargewicht, T die 
Temperatur, R die Gaskonstante und 7 den Koeffizienten der inneren 
Reibung. In der Konstanten A sind Größen enthalten, die die Eigen- 
schaften der Wandmoleküle ausdrücken. Durch obige Beziehung 


1) D.h. es werden aus Messungen, welche bei so großen Drucken 
ausgeführt waren, daß das H/p-Gesetz sicher gilt, die zu bestimmten H/p-Werten 
ermittelten Effektwerte entnommen. Diese werden dann bei kleinen Drucken 
den gleichen H/p-Werten, welchen hier natürlich auch kleinere Feldern 
entsprechen, zugeordnet. 

2) B. Baule, Ann. d. Phys. 44. 8. 145. 1914. 
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für die Gleitung ist uns eine Möglichkeit gegeben die Größe derselben 
bei Sauerstoff mit der von Stickoxyd zu vergleichen und festzustellen, 
ob die Ergebnisse bei Sauerstoff für die Auswertung der Stickoxyd- 
messungen zu benutzen sind. Da wie bereits bemerkt die Sauerstoff- 
und Stickoxydmessungen in denselben Kapillaren vorgenommen 
worden sind, ist die Größe A, die im Prinzip die Wandeigenschaften 
enthält, für beide Gase dieselben, desgleichen die Werte für YRT, 
da die Untersuchungen bei Zimmertemperatur vorgenommen wurden. 
Es ergibt sich, daß für den gleichen Druck die Größe der Gleitung 


in den beiden Gasen nur durch den Wert Zar bestimmt werden 


kann. Die Molekulargewichte sind O, = 32; NO = 30, die Reibungs- 
koeffizienten 20, = 0,000192; nyo = 0,000172. Bei Ausrechnung 
findet man, daß bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der 
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Abb. 2. Magnetischer Reibungseffekt für NO 
(Einfluß der Gleitung ist eliminiert) 


Unterschied in der Gleitung nur etwa 7°/, beträgt. Man kann 
daher annehmen, daß der Faktor, um den die Werte von An/n für 
Sauerstoff bei einer bestimmten freien Weglänge herabgedrückt 
werden, auch für Stickoxyd gelten muß. Die bei den Sauerstoff- 
messungen gefundenen Werte für g sind auch für Stickoxyd gültig. 

Durch diese Betrachtung ist nun eine Möglichkeit gegeben, 
die wahre Änderung der inneren Reibung von Stickoxyd zu berechnen 
und die unvermeidbaren Sekundäreffekte zu eleminieren. In Abb. 2 
sind die mit Hilfe dieser Methode ermittelten An/y-Werte für Stick- 
oxyd angegeben. Die so gefundenen wahren Effekte erfüllen das 
H/p-Gesetz recht gut und bestätigen die Richtigkeit der zugrunde 
gelegten Überlegungen. 


Da für die Wärmeleitung der Quotient H/p gleichfalls das 
maßgebende Argument ist, so kann genau für Stickoxyd wie beim 
Sauerstoff ein Vergleich der AA/A- und An/n-Werte vorgenommen 
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werden), Die Berechnung des Verhältnisses ergibt auch hier das 
bemerkenswerte Resultat, daß dies unabhängig vom Argument konstant 
gleich 1,7 bis 1,8 ist. Die Einzelheiten sind aus Tab. 2 zu entnehmen. 


Tabelle 2 
Hip | 15 | 0 | 2 30 | 3 | 4 
Ah /An | 1,77 | 1,85: | 1,85 um | 1,71 | 1,7 
A 


Zum Schluß seien gleichartige Effekte in verschiedenen Gasen 
betrachtet. In Abb. 3 sind die Verhältnisse de sowohl für 2 wie 


NO 
für 7 in Abhängigkeit von H/p aufgetragen. Dabei ist zu beachten, 
daß die Richtungsbedingun- 


Lo, 0 Märmeleitung gen für die Wärmeleitung 
Wr tn und die Reibung die gleichen 
8- sind, und zwar andere wie 
6 in Abb. 4 der voranstehenden 
+ Torweggeschen Arbeit. Bei 
‘ a dieser steht der Wärmestrom 

senkrecht zu den Kraftlinien, 

00D UH XH W wogegen bei der vorliegenden 
Abb. 3. Verhältnis der Effekte alle Richtungen der Energie- 
in O, und NO und Impulsübertragung zur 

in Abhängigkeit von H/p Richtung der Kraftlinien 


gleichwertig sind. 

Wie aus der Abb. 3 hervorgeht, zeigt auch bei der Reibung der 
2. ‚in Abhängigkeit von H/p aufgetragen, qualitativ 
NO 
und quantitativ das gleiche Verhalten, wie es bei dem Vergleich der 
Wiirmeleitungsuntersuchungen in Sauerstoff und Stickoxyd gefunden 
wurde. 

Gerade diese letzten Tatsachen zeigen wohl am deutlichsten 
den völlig gleichartigen Einfluß eines Magnetfeldes auf die StoB- 
prozesse in Sauerstoff und Stickoxyd. 


Quotient von 


1) Es ist zu beachten, daß hier Werte für die Wärmeleitung benutzt sind, 
die unter gleichen Richtungsbedingungen gemessen worden sind, wie die 
innere Reibung. : 

Münster (Westf.), Physikalisches Institut der Universität, den 


19. Juli 1938. 
(Eingegangen 21. Juli 1938) 
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